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1. INTRODUCCION

En la actualidad existen diferentes plataformas de simulacién en tiempo real de circuitos eléctricos
y electrdnicos, los cuales permiten disefiar y probar sistemas de controladores, electronica de potenciay
diversos accionamientos eléctricos. Con la existencia de dichas plataformas, se busca tener herramien-
tas que permitan la verificacion de la correcta operacion de sistemas basados en electronica de potencia,
esto con el fin de reducir errores en el momento de la implementacion de dichos circuitos .
Con la aparicion de estas plataformas de simulacién en tiempo real, se presentan herramientas robustas
donde cada fabricante utiliza diferentes tecnologias que permiten obtener resultados mas rapidos y pre-
cisos.

Cada plataforma de simulaciéon utiliza criterios y metodologias propias al momento de ejecutar las simu-
laciones en tiempo real. En algunas metodologias se utilizan por ejemplo simulacién eléctrica de senso-
resy actuadores, y donde dichas simulaciones sirven de interfaz entre el modelo del circuito y el sistema
integrado bajo prueba. El valor de cada sensor esta controlado por el modelo de la planta y es leido por
el sistema embebido. De igual forma, el sistema embebido bajo prueba ejecuta su algoritmo de control
por medio de sefiales de los actuadores. Igualmente, cambios en las sefiales de control derivan cambios
en los valores de las variables en el modelo de simulacion de un circuito.

En otras plataformas de simulacién, se hace uso de solucionadores eléctricos y reprogramables basados
en FPGA, como es el caso del OPAL-RT 4510, el cual cuenta con una libreria en Simulink llamada eFP-
GASIM, y proporciona una comoda interfaz de usuario que permite simular modelos de convertidores
en tiempo real, y cuyos resultados de simulacion pueden ser posteriormente tratados en el software de
Matlab.

La plataforma de simulacién que se basa en FPGA, debido a las ventajas brindadas por esta, proporciona
un entorno de alta fidelidad en los resultados obtenidos en la simulacion, lo que la convierte en la plata-
forma ideal para disefiar y probar sistemas de controladores, electronica de potencia y accionamientos
eléctricos. Ademas, se incluye una biblioteca de electronica de potencia y motores que permite simular
todos los componentes que forman parte del sistema, esto tomando el modelo que se tiene del sistema a
probar.

Se propuso para el presente trabajo de grado, la implementacion y simulacion en tiempo real, de unos
modelos de convertidores electronicos de potencia en la plataforma de simulacion en tiempo real OPAL-
RT 4510, la cual es la herramienta de simulacidén en tiempo real con la cual cuenta el Laboratorio del LFAE
de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Con la simulacién en el OPAL de dichos convertido-
res, se busca establecer diferencias entre realizar las simulaciones de dichos modelos, por un lado en la
FPGA del OPAL-RT 4510, y por el otro lado en la CPU o procesador del OPAL-RT 4510.

Con las pruebas realizadas a los convertidores implementados, se busca establecer diferencias existentes
entre ambos métodos de simulacién, es decir, por ejemplo, evaluar como influye el tiempo de muestreo
establecido para cada caso de simulacion, como también las respuestas obtenidas en la parte transitoria
paracada caso,y ademas diferencias en valores de tensiones y de corrientes medidos en los convertidores
implementados, entre otros. Este trabajo de grado se realiza para que dichos modelos implementados
sirvan como modelos propios del grupo LFAE, y permitan el trabajo en la asignatura de electronica de
potencia.

El potencial de esta herramienta de simulacién en tiempo real no ha sido explotado en la universidad,
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y tampoco se tiene experiencia en el uso de la misma para la implementacion de modelos que puedan
servir para la ensefianza de la electronica de potencia, y es por ello que con el presente trabajo de grado,
serealizo la implementacién de unos modelos de convertidores electronicos de potencia, que puedan ser
simulados de una manera mas rapida en el computador, y sean de utilidad al momento de estudiar los
convertidores de potencia en la asignatura de Electrénica de Potencia.

En el disefio de sistemas eléctricos/electronicos que usan convertidores de potencia, se recurre a herra-
mientas de simulacion en tiempo real, que permiten evaluar el rendiemiento de dichos convertidores de
potencia. Sin embargo, cuando estos modelos se encuentran dentro del sistema eléctrico, las plataformas
de simulacidn realizan aproximaciones del modelo que permiten evaluar este como un sistema en total,
dejando de lado comportamientos transitorios propios de los convertidores. Esto ocasiona que se pre-
senten diferencias entre el comportamiento real y el simulado.

En el Laboratorio de Investigacion en Fuentes Alternativas de Energia (LIFAE), se tienen plataformas
de simulacién en tiempo real, las cuales son utilizadas para el modelamiento de sistemas de electronica
de potencia, en especial los convertidores conmutados de potencia, de cuyas plataformas ain no se ha
sacado provecho por parte de los estudiantes de la universidad. Sin embargo, dentro de los proyectos
de investigacion desarrollados en el grupo LIFAE solamente se han evaluado modelos de simulacién con
tiempos de muestreo del orden de milisegundos. No obstante, las plataformas de simulacién ofrecen la
posibilidad de implementar los modelos de los convertidores en herramientas computacionales de al-
ta velocidad como por ejemplo las FPGA, las cuales permiten tiempos de muestreo del orden de hasta
microsegundos o nanosegundos. Es por ello que, como se menciond en parrafos anteriores, con el de-
sarrollo de este trabajo de grado, se buscaba evaluar las diferencias entre las respuestas obtenidas de
realizar la implementacion de los modelos en la CPU del OPAL-RT 4510, y las respuestas obtenidas de
realizar la simulacién de los modelos en la FPGA del OPA-RT 4510.

De acuerdo a lo anterior, surgi6 la pregunta, ;Es posible establecer, para fines académicos, modelos de
convertidores electronicos de potencia, los cuales sean obtenidos a partir de la simulacion de éstos en
el procesador o CPU del OPAL-RT 4510, y donde dichos modelos se obtengan de la comparacion de los
modelos simulados en la CPU del OPAL-RT frente a los modelos simulados en la FPGA del OPAL-RT?

En el contenido del presente documento,se presenta, en primer lugar, una introduccién a lo que son
las plataformas de simulacion en tiempo real junto a la contextualizacidn, justificacion y problema a so-
lucionar con el desarrollo del presente trabajo de investigacion. Seguido a la introduccion, los objetivos
propuestos a desarrollar en el presente trabajo de grado.

Después de los objetivos, se mostrara informacion sobre algunas de las diferentes plataformas de simu-
lacién en tiempo real. Seguido a esto, se mostrara el flujo de trabajo para realizar una simulacién en
tiempo real en la herramienta del OPAL-RT 4510, es decir, cudles son los pasos a seguir para ejecutar exi-
tosamente una simulacién en tiempo real en la herramienta de simulacién del OPAL-RT 4510.

Una vez es mostrado el flujo de trabajo para realizar una simulacién en el OPAL-RT 4510, se presenta la
implementacion de los convertidores de potencia enla CPU del OPAL-RT 4510, como también en la FPGA
del OPAL-RT 4510.

Seguido ala implementacién y simulacion de los convertidores en la CPU y FPGA del OPAL, se presentan
las comparaciones realizadas entre las respuestas obtenidas de simular en la CPU del OPAL, frente a las
respuestas obtenidas de simular en la FPGA del OPAL.
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Una vez realizadas las comparaciones entre las respuestas obtenidas enla CPUy en la FPGA, se presenta
un analisis de resultados, y se establecen los modelos que pueden ser utilizados con fines académicos.
Se establecen limitaciones encontradas, y finalmente se presentan conclusiones y recomendaciones re-
lacionadas al desarrollo del trabajo de grado.

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Los objetivos propuestos a cumplir con el desarrollo del presente trabajo de grado fueron:

2.1. Objetivo General

Realizar la comparacion del desempefo de simulacion de tres tipos de convertidores electrénicos
de potencia (rectificador trifasico controlado, convertidor DC-DC Boost e inversor trifasico), usando la
herramienta en tiempo real OPAL 4510, por un lado, ejecutando las simulaciones en la CPU del OPAL, y
por otro lado, ejecutando las simulaciones en la FPGA del OPAL.

2.2. Objetivos Especificos

= Documentar el flujo de trabajo para la simulacién de convertidores de potencia en la CPU del
OPAL-RT 4510.

= Documentar el flujo de trabajo para la simulacion de convertidores de potencia en la FPGA del
OPAL RT 4510.

= Implementarysimularenla CPUdel OPAL-RT 4510, los diferentes modelos de convertidores electroni-
cos de potencia, y posterior a ello guardar resultados.

= Implementar y simular en la FPGA del OPAL-RT 4510, los diferentes modelos de convertidores
electronicos de potencia, y posterior a ello guardar resultados.

» Evaluar las diferencias entre las respuestas obtenidas de realizar las simulaciones de los converti-
dores utilizando el EHS Solver (FPGA), frente a las respuestas obtenidas de hacer las simulaciones
sin usar el EHS Solver, es decir, en la CPU del OPAL.

= Establecer modelos de convertidores, con el fin de ser usados con fines académicos, a partir de
la comparacion de las respuestas obtenidas en las simulaciones realizadas en la CPU y FPGA del
OPAL-RT 4510. Los modelos que se puedan usar académicamente seran los obtenidos de las simu-
laciones en la CPU del OPAL.
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3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. Simulacion en tiempo real-HIL

Una simulacién en tiempo real hace referencia a un modelo computacional el cual se ejecuta al mis-
mo ritmo que el sistema fisico real. La simulacién en tiempo real ocurre comtinmente en los juegos de
computadora , pero también es importante en el mercado industrial para la capacitacion de operadores
y el ajuste de controladores fuera de linea. Los lenguajes de computadora como LabVIEW , VisSim y Si-
mulink permiten la creacion rapida de tales simulaciones en tiempo real y tienen conexiones a pantallas
industriales y controladores logicos programables a través de OLE para control de procesos o tarjetas de
E / S digitales y analdgicas . Varios simuladores en tiempo real estan disponibles en el mercado como
xPC Target y RT-LAB para sistemas mecatrénicos y que utilizan Simulink , eFPGASIM y eDRIVESIM
para simulacion de electronica de potencia y eMEGASIM , HYPERSIM y RTDS para simulacion de red
eléctrica en tiempo real (RTS).

En una simulacion en tiempo real, la simulacién se realiza en un tiempo discreto con paso constante
también conocido como simulacion de paso fijo a medida que el tiempo avanza en la misma duracién
de tiempo, otras técnicas que tienen paso variable se utilizan para transitorios de alta frecuencia pero
no son adecuadas para tiempo real simulacién. En una simulacién en tiempo real, el tiempo requerido
para resolver las ecuaciones de estado interno y las funciones que representan el sistema debe ser menor
que el paso fijo. Si el tiempo de calculo excede el tiempo del paso fijo, se dice que se ha producido una
sobrecarga. En palabras simples, la simulacion en tiempo real debe producir las variables internas y la
salida dentro del mismo periodo de tiempo que lo haria su contraparte fisica.

Los simuladores en tiempo real se utilizan ampliamente en muchos campos de la ingenieria. Como con-
secuencia, lainclusién de aplicaciones de simulacion en los planes de estudios académicos puede aportar
un gran valor al alumno. Las pruebas estadisticas de proteccion de la red eléctrica, el disefio y la simula-
cién de aeronaves, los métodos de disefio del controlador del motor y la integracion de robots espaciales
son algunos ejemplos de aplicaciones de tecnologia de simuladores en tiempo real [1].

HIL (Hardware in the loop)

Las pruebas hardware-in-the-loop (HIL) son simulaciones en tiempo real que permiten comenzar a pro-
bar el codigo embebido sin necesidad de hardware de sistema. Esto permite probar condiciones anorma-
lesy de fallo que pueden dahar el hardware si el codigo en desarrollo no opera dentro de las especificacio-
nes. Los sistemas de control de electronica de potencia son parte integral de los sistemas de transporte
eléctricos y los sistemas de energia renovable. Validar el cddigo embebido para estos sistemas de control
mediante pruebas con prototipos es un reto, ya que el riesgo de danos en el hardware impide ejecutar los
sistemas en toda la gama completa de condiciones transitorias.

Cuando se realizan pruebas hardware-in-the-loop para sistemas de electronica de potencia, no existe
una regla absoluta sobre si una CPU o un FPGA es mejor para simular sistemas con dinimica de conmu-
tacion. Ala hora de decidir, hay que tener en cuenta la complejidad del modelo, los detalles matematicos
de los componentes de electronica de potencia, los detalles de modelado de las cargas y las fuentes de
alimentacion, y el numero de canales y tipos de E/S de los sistemas de prueba. Puede que descubra que
es beneficioso utilizar tanto CPU como FPGA si su sistema hardware-in-the-loop es capaz de particionar
el modelo de simulacién de escritorio en multiples nicleos y diferentes tipos de procesadores [2].
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3.2. Simulador PLECS

El disefio de convertidores de potencia es una tarea compleja que requiere herramientas y procesos
avanzados. Los convertidores de potencia son sistemas sofisticados compuestos por multiples subsiste-
mas, incluidos componentes de hardware y software. En consecuencia, el desarrollo y prueba de conver-
tidores de potencia implica optimizar multiples aspectos que deben explorarse, desarrollarse y probarse
en paralelo, hasta que el sistema completo esté disponible para la validacién final.

Elproceso de desarrollo convencional en “cascada” 0 “V” hace hincapié en gran medida en la sélida defini-
ciéninicial de los requisitos del sistema, que cae en cascada en la definicion de un conjunto de requisitos
del subsistema. Luego, los subsistemas se pueden desarrollar de forma concurrente e independiente de
acuerdo con especificaciones bien definidas, hasta que estén listos para la integracion y la validacion. El
desafio con este enfoque es su fuerte dependencia de la relevancia y precision de los requisitos iniciales
que impulsan todo el proceso de desarrollo. Silos requisitos se definen incorrectamente, los subsistemas
pueden ser incompatibles. Ademas, el método de la cascada no puede dar cuenta de las condiciones cam-
biantes del mercado o de los requisitos cambiantes de los clientes. En el peor de los casos, el resultado de
un largo proceso de desarrollo podria ser un producto no vendible [3].

Independientemente de la metodologia utilizada, una herramienta de modelado y simulacién como
PLECS puede ser tremendamente beneficiosa para los ingenieros de electrénica de potencia. En un pro-
ceso en cascada, el modelado eficiente del sistema convertidor de potencia completo es particularmente
uatil  cuando  se  derivan  los  requisitos  del  sistema y  subsistema.

Elnuacleo de PLECS es el simulador de circuito PLECS. Fue disefiado especificamente para modelar con-
vertidores de potencia, incluido el sistema en el que operan. Las caracteristicas de PLECS incluyen:

» Facilidad de uso

= Velocidad de simulacién ultrarrapida

» Robustez numérica

= Biblioteca de componentes extensa y abierta
= Soporte para multiples dominios fisicos

Con PLECS, el ingeniero puede esbozar rapidamente el sistema completo de conversion de energia al
comienzo del proceso de desarrollo y mejorar el modelo de arriba hacia abajo a medida que evoluciona
el disefo. Inicialmente, el modelo tiene una fidelidad relativamente baja, pero es ttil para derivar los re-
quisitos del sistema y subsistema y tomar decisiones tempranas de disefio de alto nivel. Con el tiempo,
la fidelidad y la calidad del modelo aumentan a medida que se seleccionan componentes especificos y se
dispone de medidas para ajustar los modelos [3].

Una vez que se crea un modelo de sistema PLECS, se puede utilizar como banco de pruebas del siste-
ma virtual. Por ejemplo, el modelo se puede utilizar para probar y desarrollar el subsistema de ”software
de control”si representa adecuadamente las iteraciones mas recientes del subsistema de "hardware de
controlz "hardware de potencia”. Por lo tanto, siempre que se mantenga un modelo de sistema PLECS
durante un proceso de desarrollo agil, puede servir como entorno virtual para la prueba del sistema, mu-
cho antes de que se lleve a cabo la integracion real del sistema.

A medida que el desarrollo del subsistema se vuelve mas maduro, se escribe el software prototipo y se
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construye el hardware prototipo, el ingeniero puede vincular dichos prototipos .2l circuito”. Por ejemplo,
con el enfoque de software en el bucle (SIL), el cddigo integrado se puede ejecutar dentro del modelo del
sistema PLECS (utilizando bloques PLECS C-Script o DLL).

Para pruebas de sistemas de mayor fidelidad, el cédigo integrado puede ejecutarse en el procesador in-
tegrado real y cosimularse con un modelo PLECS. Este método se conoce como PILy se analiza en de-
talle en [2]. Con PIL, se pueden detectar defectos de software especificos de la plataforma, como con-
diciones de desbordamiento y errores de conversién. Una cosimulacion de PIL también puede expo-
ner y analizar problemas potenciales relacionados con la ejecucién de varios subprocesos de algorit-
mos de control, incluidos el jitter y la corrupcion de recursos. El paquete PLECS PIL incluye una bi-
blioteca PIL Framework compatible con las familias de procesadores mas relevantes que se utilizan en
la actualidad en aplicaciones de conversion de energia y accionamiento de motores. También se in-
cluye un conjunto de modelos periféricos de alta fidelidad. Estos modelan con precision el compor-
tamiento de los periféricos MCU especificos del objetivo, como los médulos ADC, PWM y Capture.

Una vez que el hardware de control ha evolucionado lo suficiente, los desarrolladores pueden proceder
a la prueba HIL, donde se prueba todo el hardware de control junto con un modelo de sistema PLECS.
Este enfoque es fundamentalmente diferente de las pruebas del sistema mencionadas hasta ahora, por-
que el modelo PLECS ahora debe ejecutarse en tiempo real. A diferencia de SILy PIL, donde la ejecucién
del cédigo de control se sincroniza con una simulacion fuera de linea, la interfaz con el hardware de
control fisico requiere la generacion y medicion de senales analdgicas y digitales en tiempo real. En con-
secuencia, el modelo PLECS ya no se puede ejecutar en una PC de escritorio convencional, sino que debe
ejecutarse en hardware especializado en tiempo real, como el nuevo PLECS RT Box”[3].

Caja PLECS RT

EI PLECS RT Box es un simulador en tiempo real de tltima generacion basado en un SOC Xilinx Zynq de
1 GHz. Con sus 64 senales de E/S digitales y 32 analdgicas, el RT Box esta bien equipado para la prueba
HIL de sistemas complejos de convertidores de potencia.

Como se mencioné anteriormente, los sistemas electronicos de potencia contienen pequefas constan-
tes de tiempo debido a su naturaleza inherentemente conmutada. Aunque no es necesario simular las
formas de onda transitorias de encendido y apagado de cada evento de conmutacion, los armoénicos de
frecuencia de conmutacion y la resoluciéon PWM dan como resultado componentes de alta frecuencia.
Estos deben medirse y reproducirse con precision. En consecuencia, los simuladores en tiempo real para
sistemas de conversion de energia ejecutan modelos a una velocidad mucho mayor que la que normal-
mente se encuentra en otras aplicaciones HIL. Con los dispositivos semiconductores de ancho de banda
ancha de conmutacion rapida que empujan las frecuencias de conmutacion practicas a niveles cada vez
mas altos, los requisitos de velocidad para la simulacién en tiempo real aumentardn aiin mas.

La métrica mas significativa al comparar la "velocidad”de los simuladores en tiempo real es la latencia
general de ida y vuelta, es decir, el tiempo total transcurrido desde la medicion de las entradas hasta la
actualizacion de las salidas. Esta es la suma de los retrasos asociados con el ADC, la actualizacion del
modelo (cilculo), el DAC, mas las latencias asociadas con la transferencia de datos.

Los retrasos individuales dependen de la topologia de hardware subyacente. Existen varios enfoques,
cada uno con ventajas y desventajas.

El primer enfoque utiliza, en esencia, un procesador de senal digital (DSP). Los DSP son procesadores
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de nimeros muy efectivos con conjuntos de instrucciones complejos, lo que resulta en tiempos cortos de
actualizacion del modelo. Desafortunadamente, la ventaja de la velocidad de calculo normalmente se ve
contrarrestada por una latencia de E/S deficiente, causada por el protocolo de bus PCle de uso comun
[3].

El segundo tipo de sistema HIL esta basado en FPGA. En este caso, el modelo esta completamente cal-
culado por las celdas l6gicas programables. El acceso directo a los componentes de E/S es posible con
una latencia minima. Usando una FPGA se permite la paralelizacion de ciertas tareas de calculo, mejo-
rando atn mas la velocidad. Sin embargo, el desafio con los FPGA es una precisiéon numérica limitada
y una flexibilidad reducida. En consecuencia, los modelos en tiempo real deben ser disefiados a la me-
dida y altamente optimizados por expertos en FPGA. Los sistemas HIL basados en FPGA cominmente
vienen con un conjunto de topologias predefinidas para que el usuario seleccione. Esto es especialmente
problematico si se utiliza un sistema HIL para desarrollar y analizar nuevas topologias de convertido-
res. Tales soluciones son sustancialmente menos transparentes y dificultan que los usuarios evalten si
el modelo en tiempo real realmente refleja el sistema simulado segtn lo previsto.

Con el objetivo de combinar las ventajas de ambos enfoques descritos hasta ahora, la tercera solucién
utiliza un dispositivo de sistema en un chip (SOC), que comprende nucleos de procesador y estructu-
ra FPGA. Aunque la latencia de E/S es ligeramente mayor que con una solucion FPGA pura, la potencia
de calculo de los ntcleos de procesador asociados compensa la diferencia y permite latencias de ida y
vuelta comparables, con la ventaja de una mayor flexibilidad. Por lo tanto, el enfoque SOC permite una
representacion en tiempo real mas precisa del modelo del sistema fuera de linea original y no limita la
topologia del convertidor [3].

e

RT Box 1

Figura 1: Médulo Simulador en tiempo real PLECS [4].

3.3. Simulador en tiempo real Typhoon HIL

Primer sistema de ensayo en ‘Hardware in the Loop’ de tamafio compacto, para simulacién en tiempo
real de sistemas de electrénica de potencia con uno o varios convertidores. Este simulador de sistemas
de electrénica de potencia en tiempo real, de 4 nucleos, compacto y muy potente, proporciona todas
las herramientas necesarias para realizar los ensayos en ‘Hardware in the Loop’ de los controladores de
electronica de potencia en un rango amplio de aplicaciones: generacién de energia solar y edlica, almace-
namiento de energia, calidad del suministro eléctrico, etc [5].

En estas plataformas, es posible utilizar la metodologia de hardware in the loop, la cual consiste en co-
nectar un dispositivo bajo prueba (DUT) a un sistema simulado mediante simulacién en tiempo real en
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una computadora, equipada con todas las entradas y salidas necesarias para comunicarse con el DUT
real.

Figura 2: M6dulo Simulador Typhoon [5].

Caracteristicas de Typhoon:

= Procesador FPGA de 4 nucleos para emular sistemas de electronica de potencia en tiempo real con
hasta 4 convertidores.

= Permite realizar los ensayos HIL del controlador con un Tiempo de Muestreo PWM 20ns.
» Velocidad de actualizacion de hasta 2MHz. Paso de simulacion en tiempo real 0,5us; lus 6 2us

= Interconexion con el controlador a través de 16 salidas analdgicas, 16 entradas analdgicas, 32 en-
tradas digitales y 32 salidas digitales.

= Coprocesadores dedicados para el prototipado rapido de control.

= Se pueden construir los modelos del convertidor utilizando una libreria extensa de componentes
de electronica de potencia y ejemplos predefinidos.

» Es posible automatizar los ensayos con scripts Python para poder probar completamente el soft-
ware de control.

» Software capaz de realizar simulaciones en tiempo real y simulaciones virtuales sin hardware co-
nectado [5].

3.4. OPALRT 4510

Utiliza la caja de herramientas electrénica de potencia basada en FPGA hardware-in-the-loop esca-
lable OPAL-RT e integra una poderosa computadora en tiempo real, modelos de maquinas y un conjunto
de bloques electrénicos de potencia, solucionadores precisos de alta velocidad y modulos FPGA versati-
les que cumplen con los requisitos mas exigentes. de pruebas precisas de controladores y simulacion de
accionamiento de maquinas [6].

En estas plataformas, es posible utilizar la metodologia de hardware in the loop, la cual consiste en co-
nectar un dispositivo bajo prueba (DUT) a un sistema simulado mediante simulacion en tiempo real en
una computadora, equipada con todas las entradas y salidas necesarias para comunicarse con el DUT
real.

Paralos accionamientos de maquinas eléctricas, esto se realiza simulando un accionamiento, total o par-
cialmente, utilizando un simulador en tiempo real de alto rendimiento que implementa la maquina y la
electronica de potencia (para varios tipos de convertidores e inversores). El simulador también tiene que
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poder emular la carga mecanica conectada en el eje de la maquina. Un sistema de este tipo puede simular
varias unidades de maquina junto con equipos mecanicos para emular un sistema completo (como un
tren motriz hibrido o un vehiculo) utilizando interfaces de entradas/salidas (I0) y un entorno de software
flexibles [6].

Figura 3: M6dulo Simulador en tiempo real OPAL RT 4510 [7].

Principales caracteristicas

La caja de herramientas de electrénica de potencia basada en FPGA tiene, en su corazén, un solucio-
nador de hardware eléctrico (eHS). El solucionador eHS es una tecnologia basada en FPGA desarro-
llada por OPAL-RT para la simulacién de electrénica de potencia en tiempo real. Gracias a una con-
veniente interfaz grafica de usuario esquematica del circuito, el c6digo FPGA se genera automatica-
mente, lo que hace que la simulacién basada en FPGA sea accesible para una gran cantidad de usua-
rios. El solucionador de hardware eléctrico (eHS) OPAL-RT es un potente solucionador de punto flo-
tante desarrollado por OPAL-RT que permite a los usuarios simular un circuito eléctrico en un FPGA.

Automaticamente, sin tener que escribir las ecuaciones matematicas. Combina la simplicidad de cons-
truir modelos de circuitos eléctricos usando nuestro editor de esquemas OPAL-RT o SimPowerSystems
Toolbox, PSIM, PLECS Blockset o el software NI Multisim con la fuerza de los simuladores basados en
FPGA OPAL-RT para resolver las corrientes y voltajes dentro del circuito en tiempo real, con un tiempo de
muestreo inferior a 1 s. La cuarta generacion del solucionador eHS utiliza el andlisis nodal modificado.
Resuelve una matriz de conductancia para encontrar el voltaje en cada nodo del circuito y la corriente en
cada rama. La matriz de conductancia del circuito se independiza de las sefiales de control del interrup-
tor mediante la implementacién del método Pejovicl que representa la impedancia del interruptor. Con
este método, un interruptor conductor se representa como una inductancia y un interruptor abierto se
representa como una capacitancia, por lo que la matriz de conductancia no cambia durante la simula-
cién. La proxima quinta generacion se basa en el método de espacio de estado que permite un mayor
orden de discretizacion y ofrece mejores rendimientos que la generacién anterior. Actualmente se en-
cuentra en una version beta y se esta desarrollando activamente para convertirse en nuestra generaciéon
oficial mas nueva [6].
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CARACTERISTICAS CLAVE
1.1 CONFIGURABILIDAD
4ta generacion
No es necesario volver a calcular la matriz de conductancia, ya que los interruptores se representan me-
diante el método de Pejovic*. Todas las matrices necesarias para resolver el sistema se cargan en el motor
FPGA cuando se inicia la simulacién. No es necesario reconfigurar el motor con firmware especifico pa-
ra cada aplicacion. Esta caracteristica hace que la ejecucion de simulaciones en tiempo real de sistemas
eléctricos a altas tasas de muestreo sea tan facil como cualquier simulacién RT-LAB.

5ta generacion

Esta nueva generacion utiliza un nuevo método de analisis de circuitos basado en la resolucién de ecua-
ciones de espacio de estado para un método de discretizacién mas rapido y preciso. Los componentes
de conmutacion ahora se calculan con mayor fidelidad gracias a la tecnologia Time Stamped Bridge,
que considera los eventos de conmutacion con una precision de hasta 625 ps de resolucion. Esta genera-
cioén permite la simulacion precisa de sistemas electronicos de potencia controlados por frecuencia y/o
fase, como convertidor resonante (topologias CLLC, LLC) y Dual Active Bridge con frecuencia de con-
mutacion superior a 200 kHz. 1.2 RENDIMIENTO 4* Generacion: El tiempo de muestreo del sistema
eléctrico resuelto por el solver eHS oscila entre 200ns y 4s, dependiendo de la complejidad del circuito.
52 Generacion: El tiempo de muestreo del sistema eléctrico resuelto por el solver eHS oscila entre 90ns y
4s, dependiendo de la complejidad del circuito. 1.3 COMPATIBILIDAD Los solucionadores de eHS pro-
porcionan un entorno flexible que permite al usuario disefar el circuito simulado en varios editores de
netlist como Editor de esquemas OPAL-RT Cajas de herramientas SimPowerSystems y PLECS Simulink
Powersim PSIM Software NI Multisim 1.4 ESCALABILIDAD eHS existe en varias clases de licencia para
adaptarse a plataformas basadas en FPGA de gama baja a alta. Es capaz de simular un circuito Boost con
un paso de tiempo tan bajo como 200 ns (4.* generacion) y 90 ns (5. generacion), asi como un sistema de
microrred con una resolucion excepcional. Segtn el caso de uso, es posible interconectar varios nucleos
eHS mediante un sistema multi-FPGA con enlaces SFP de 5 Gbps de baja latencia entre chasis. 1.5 ESCE-
NARIOS DE PRUEBA Es posible modificar los valores de los componentes durante la simulacién para
aplicar variaciones de carga y fallas utilizando la funcién de escenario [6].

Requisitos

Esta pagina retine todos los requisitos de hardware y software para utilizar eFPGASIM. Chasis OP4510
(extremo medio) Ambito de aplicacién Recomendamos el uso de este simulador para modelos que re-
quieran cualquiera de los siguientes: Hasta 32 canales de E/S analdgicas Hasta 64 canales de E/S digitales
Modelo de dos maquinas eléctricas en una sola FPGA eHSx64 es suficiente para simular la topologia del
convertidor Simulacion de CPU en hasta 3 nicleos Hasta cuatro enlaces seriales de alta velocidad.

Herramientas de simulacion

Se requiere el siguiente software para disefar circuitos y ejecutar simulaciones. Sistema operativo Win-
dows 7 (64 bits), Windows 10 (64 bits) Software de terceros MATLAB, Simulink, caja de herramientas
Simulink Coder Uno de los siguientes: Caja de herramientas SimScape Power System (tecnologia espe-
cializada Simulink), Caja de herramientas Plecs Simulink, PSIM o NI Multisim Opcional RT-EVENTS
4.0.3 o posterior.
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Desarrollo de firmware

Se requiere el siguiente software para desarrollar firmware FPGA personalizado para aplicaciones par-
ticulares de maquinas/unidades. Software de terceros MATLAB y Simulink Suite Xilinx Vivado 2015.3 y
generador de sistema Xilinx Vivado para DSP 2015.3 Tabla de compatibilidad Las siguientes versiones
de software deben estar instaladas y en funcionamiento para realizar las pruebas descritas en este do-
cumento. Confirme que el software necesario esté instalado y pruebe para asegurarse de que funcionan
correctamente [6].

Ademas de OPAL RT 4510, el cual como se dijo anteriormente, utiliza el software eHs, también se van a
tocar dos plataformas de simulacién en tiempo real como lo es PLECS y Typhoon, las cuales son opciones
muy robustas para lo que es la implementacion de sistemas de electrénica de potencia [6].
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4. FLUJO DE TRABAJO SIMULACION OPAL 4510 RT-LAB

4.1. RTLAB

RT-LAB es un software desarrollado por OPAL-RT, el cual permite que los modelos dindmicos cons-
truidos en Simulink, puedan ser ejecutados en tiempo real, todo esto a través del método Hardware
in the loop. La principal ventaja que se presenta con el uso de RT-LAB es que es lo suficientemente
flexible para ser aplicado a simulaciones complejas, y permite acelerar la ejecucion, control y prueba.

Sin lugar a dudas, el concepto mds importante en una simulacién en tiempo real es el tiempo de paso
o tiempo de muestreo; ya que durante este intervalo de tiempo, el procesador o CPU debe recibir y leer
datos de entrada del sistema, tales como sensores, hacer los calculos necesarios, como los algoritmos de
control, para finalmente escribir todas las salidas. El fendmeno mds problématico se da cuando se so-
breescribe la informacion, es decir, cuando el paso de tiempo es lo suficientemente pequefio que no es
suficiente para escribir las entradas, realizar los calculos y escribir las salidas.

En el software de RT-LAB se encuentra una caja de herramientas llamada ARTEMIS, disefiada para apo-
yar las simulaciones en tiempo real, para mejorar las oscilaciones y precision de la simulacion, de siste-
mas de potencia, através de un paso de tiempo mayor.

Es muy importante tener en cuenta que para correr cualquier modelo de Simulink en el OPAL-RT 4510,
hay que seguir cuatro pasos que son: Agrupacion del modelo en substistemas. A cada subsistema agregar
un bloque Opcomm. Maximizar las operaciones en paralelo y variables de estado; y la configuraciéon de
los parametros de la simulacién en tiempo real [8].

Es muy importante tener claro que el modelo de Simulink estd dividido en subsistemas, de los cuales, un
subsistema, cuya convencién de nomenclatura, dado por el OPAL-RT, es SM, significa subsistema maes-
tro, el cual estd dedicado a la parte computacional del modelo, es decir que en esta parte del modelo de
Simulink, se realizan todas las operaciones matemadticas, y todos los calculos y operaciones relacionados
al proceso fisico estudiado. El otro subsistema, denotado por convencion del OPAL-RT como SC, signifi-
ca subsistema consola, y esta destinado a la interaccién del usuario con la simulacién al momento de esta
ejecutarse.En este subsistema se muestran todos los bloques de interfaz como displays y scopes, ademas
de las constantes de entrada para el subsistema maestro.

Las simulaciones realizadas durante el desarrollo del presente trabajo de grado, se hicieron utilizando
el software de RT-LAB version 2021-3.4, como se muestra en la figura 4.
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[ RT-LAB 202134320 - o X
File Edit Nevigate Search Simulation Tools Window Help

|B-H-mEGE @ e - &~

[ Compila... 52 =8

% -~ = o

No operations to display at this time.

Figura 4: Simulador RT-LAB Version 2021.3.4.320.

4.2. Matlab/Simulink-EHS Solver

Es muy importante tener en cuenta que para llevar a cabo las simulaciones en tiempo real en la he-
rramienta del OPAL-RT 4510, se conto con el sotware Matlab/Simulink, ya que es en el entorno de Simu-
link donde se construyeron los subsistemas que constituyen el modelo construido, ademds de librerias
y bloques necesarios para llevar a cabo la simulacion en el software RT-LAB. Una vez desarrollados los
modelos en bloques, estos se enlazan a RT-LAB para ser cargados en las tarjetas del equipo OPAL-RT.
En el presente trabajo de grado se utilizd la version 2017a de Matlab, ya que el equipo de la Universidad
donde se realizaron las simulaciones, tenia la licencia del OPAL-RT asociado con esta version de Matlab.

Como se mencioné anteriormente, RT-LAB trabaja en base a subsistemas en Simulink, y en el cual se
agrupan los bloques dentro de uno solo, a modo de simplificar el modelo. Estos establecen una jerarquia
dentro del modelo y mantienen una funcionalidad entre los subsistemas. En la figura 5, se muestra cémo
se agrupan componentes de un modelo, con el fin de simplificarlo.

En RT-LAB laimplementacién en subsistemas tiene dos objetivos principalmente, el primero es diferen-
ciar el subsistema master ”SM”, o también conocido como subsistema computacional, del subsistema
consola o subsistema que contiene a la GUIL. El segundo es asignar subsistemas de computacion a di-
ferentes nucleos de la CPU. Se puede concluir que el software RT-LAB solo trabaja con subsistemas de
Simulink [8].
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I Comtantt pogig

SM_computaton ¥ sC_ou

Figura 5: Comunicacion entre Subsistemas GUI y Computacional en Simulink [8].

Un subsistema de computacion o subsistema maestro, se ejecutard en tiempo real en un nicleo de
la CPU del OPAL. Por otro lado, el subsistema consola o subsistema GUI, se mostrard en el equipo Host,
que es el equipo donde la persona construye el modelo a simular, y donde el intercambio de datos entre
dicho subsistema Consola y el equipo Host, es de forma asincrona mediante el protocolo TCP/IP, como

se muestra en la figura 6.

Real-time target

: 3

v

~

SM_computation

sC_Gul

TCP/IP

Host PC

Figura 6: Host PC y Real Time Target del equipo OPAL-RT [8].

Por otro lado, se establecieron unas convenciones de nomenclaturas para nombrar tanto los subsis-
temas consola, como los subsistemas maestros. Esta nomenclatura es la siguiente:

Para un subsistema GUI o Consola, se utiliza SC_anyname, donde anyname es el nombre asignado para
el subsistema, el cual puede ser cambiado a otro nombre de preferencia, respetando el uso del prefijo SC
para asi diferenciarlo del subsistema Maestro SM.

Para un subsistema maestro o de computacion, se utiliza SM_anyname, donde anyname es el nombre
asignado para el subsistema, el cual puede ser cambiado a otro nombre de preferencia, respetando el
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uso del prefijo SM para asi diferenciarlo del subsistema Consola SC. En estos subsistemas entran to-
dos los elementos computacionales del modelo, operaciones matemadticas, bloques E/S, generadores de
sefiales, modelos fisicos, etc. En un modelo construido en Simulink, puede haber mas de un subsistema
de computacion, y la comunicacion entre estos es sincrona, a diferencia de la comunicacién entre sub-
sistema de computacién y GUI, la cual es de forma asincrona. Cada senal entre subsistemas (escalar o
vectorial) debe ser de tipo double [8].

Para realizar la comunicacidn entre el o los subsistema(s) de computacion, y el subsistema de conso-
la, se debe hacer uso del bloque Opcomm, el cual se encuentra en la libreria RT-LAB de Simulink, como
se muestra en la figura 7.

£ Simulink Library Browser - o X

R C—T - M TR

DataLogaing o

‘Communication
v “

PHASORSIM Miscellaneous

[

ing

foritori Orchestra
>

OpComm Oplnput

Figura 7: Bloque Opcomm en la libreria RT-LAB de Simulink.

Para un subsistema tipo SM_ el bloque Opcomm recibe sefales sincronizadas en tiempo real, mien-
tras que recibe senales asincronicas provenientes del subsistema de consola.
Para un subsistema SC_un bloque Opcomm es suficiente para este caso. La maxima cantidad de bloques
Opcomm que se pueden agregar para recibir senales provenientes de otros subsistemas es 25.

EHS Solver (Bloque EHS)

Hay dos posibilidades al momento de ejecutar la simulacién en tiempo real de un convertidor de po-
tencia en la herramienta del OPAL-RT 4510. Una de ellas es realizando la simulacion del convertidor de
potencia utilizando la FPGA embebida dentro del equipo del OPAL-RT 4510; y la otra, es realizando la
simulacion en la CPU o procesador del equipo del OPAL-RT 4510, como se puede ilustrar en la figura 8.
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Host Computer Real controller
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Figura 8: Simulacion CPU/FPGA OPAL-RT 4510 [9].

Para el caso de cuando la simulacién del modelo se realiza en la FPGA del OPAL, se hace uso del
EHS solver, o solucionador EHS, el cual es un solucionador genérico y reprogramable basado en FPGA,
que constituye el nicleo de la suite eFPGASIM. Este solucionador proporciona una comoda interfaz de
usuario que permite incorporar modelos en tiempo real creados en la plataforma de simulacion de su
eleccidon, que en este caso es Power System Simulink toolbox.

Al realizar la simulacion de un modelo en la FPGA del OPAL, mediante el uso del EHS Solver, se estan
aprovechando las grandes ventajas que ofrece la fpga, como lo es, un circuito eléctrico simulado a mayor
velocidad y precision, un tiempo de muestreo muy bajo, menor a 1 s , ademas de no ser necesaria la
programacion de hardware en la fpga mediante codigo.

El bloque EHS puede ser considerado como una caja negra. Basicamente al interior de este bloque se
encuentra el circuito que se va a simular, y al cual solo fuentes, sensores, y sefiales de disparo son acce-
sibles.

eHS

4 N
-
Y01... Y32
SWo1... SW72

.I Measurements >
32 single float
Switch gates

N w

uo1 ... U32
Circuit sources

32 single float

72 booleans

Figura 9: EHS Solver visto como una caja negra [9].

Para las simulaciones realizadas en el desarrollo del presente trabajo de grado, se hizo uso del EHS
solver, el cual se representa como un bloque en el software de Simulink, y se encuentra en la libreria
eFPGASIM, como se muestra en la figura 10.
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Figura 10: Bloque EHS en Simulink [9].

Unavez el bloque EHS es colocado en el espacio de trabajo de Simulink, se procede a construir o car-
gar, el modelo circuital que se va a simular en la FPGA del OPAL-RT.
Cuando se va a cargar o crear un modelo con el bloque EHS, se da doble clic sobre el bloque, el cual ofrece
la opcidn ya sea de cargar un modelo ya construido, o de construir uno nuevo.

Para el caso de crear un modelo nuevo, al momento de abrir el bloque EHS, aparece lo mostrado en la
figura 11.

eHs
=MNo circuil loaded>
[Fa| Block Parsmeters: eHS1 s
Subsyshem [mask)

This black allows the configuration and the cortral of an FPGA-based circuit
simulation using eHS Power Electronics toolboo.

BHS1 The circuit is edited using OPAL-RT Schematic Editor.
Circuit
Name <o circuit selected > - O
Edit Create new
Load circuit
More configuration details
Parameter set
Source Intemnal
Active set (0} Deafanalt sat

Gonca | [ rito | [

Figura 11: Bloque EHS en Simulink [9].
Para crear un nuevo modelo o circuito dentro del bloque EHS, se selecciona el recuadro que dice
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Create new, el cual inmediatamente abre el editor de esquemas o Schematic Editor, el cual es un entorno
agradable e intuitivo parala construccién de modelos eléctricos y electronicos, y es en el cual se construye
como tal el circuito que se quiere simular.

Figura 12: Bloque EHS en Simulink/Schematic Editor [9].

Unavez en el espacio de trabajo del Schematic Editor, se puede observar que se cuenta con diversidad
de componentes eléctricos y electrénicos como fuentes, dispositivos pasivos, dispositivos semiconduc-
tores, entre otros; y con los cuales es posible la construccion del circuito que el usuario desea simular en
la FPGA del OPAL-RT.

x

Library Browser  Model Erowser Untitied Parameters

D system

iIo

Q@ o o>

Figura 13: Espacio de trabajo Schematic Editor.

Unavez el usuario ha construido el circuito a simular en la FPGA del OPAL-RT 4510, el siguiente paso
es guardar el modelo, para poder asi seleccionar el archivo de firmware requerido por el simulador para
la ejecucion de la simulacion en tiempo real. El firmware es un archivo proporcionado por OPAL-RT, en
el cual esta incluido el EHS Solver, y tiene informacion relacionada a conexiones de E/S con la FPGA. Se
utiliza un archivo con extension .bin.
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Figura 14: Guardar y Firmware EHS [9].

Para seleccionar el firmware a utilizar, se siguen los pasos descritos continuacion:
1. Abrir el menu de configuracion del simulador, al cual es posible acceder cliqueando en la parte in-

ferior del espacio de trabajo del Schematic Editor, la opcién que dice "No firmware selected”, con lo cual
se abre el men de configuracion mostrado en la figura 15

"'""._"'”.__T

Simulator Setup Sotup 1- Local Settings x

Ew

Simulator Setup Setup 1- Local Settings X

General

Depending on
your License and
Firmware !

Figura 15: Firmware EHS en Schematic Editor [9].

2. Se debe seleccionar el tipo de simulador, que para el desarrollo del presente trabajo de grado fue el
OPAL 4510.

3. Seleccionar la licencia del EHS utilizada, que para el caso del presente trabajo de grado se utiliz6 la
x32.

4. Seleccionar el firmware. Se muestran todas las capacidades del firmware: nimero de E/S permitidas,
tipos de mdquinas y recursos adicionales.
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Simulator Setup < Settings Setup 1- Firmware X

DFIM / SCIM

Sin

Figura 16: Configuracion Firmware [9].

Realizados estos cuatro pasos antes descritos, queda configurado el firmware, y posteriormente se
deben guardar los cambios, para asi cargarlos en el bloque EHS, y completar la construccién del modelo
en Simulink, para posterior a ello pasar al software RT-LAB y ejecutar la simulacion en tiempo real del
circuito construido.

CONFIGURACION SIMULACION EN RTLAB

Una vez construido y guardadp el modelo del circuito en Simulink, el paso a seguir se realiza en el soft-
ware RT-LAB, donde se crea un proyecto nuevo, y se configuran parametros para ejecutar la simulacion
en tiempo real.

Estando en el espacio de trabajo de RT-LAB, se crea un proyecto nuevo, y es alli donde se adjunta el ar-
chivo de Simulink, en extension .slx, para ser posteriormente simulado en tiempo real.
Posteriormente, se debe crear una nueva interface de E/S, seleccionando en el ment de la parte izquer-
da del espacio de trabajo, la opcidn I/O interface, new I/O interface, la opcién OPAL-RT Board, y dando
finalizar para guardar la configuracion.

Project Explorer § S GaW¥ 70

s Targets
2 H,

ds_on_Nod_CPU -»
B 110 Interfaces
1 Pancls Hew * B8 Mewl/Olnteface [,

Properies At Enter

A Mew 110 Interface a X

RT-LAB I/O Interfaces
Add 2n I/0 intesface te your project

B9 Modbus Slave -
B OPC UA Server
B3 OPAL-RT Board
B9 OrchestraClient

1/0 interface name:
OPAL-RT Board

Figura 17: Configuracién I/O Interfaces en RT-LAB.

Por altimo se deben configurar unos detalles adicionales, para que la simulacién pueda ser desarro-
llada correctamente. Se debe escoger el tipo de chasis y el ID, seleccionar el archivo Bitstream, y habilitar
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la reprogramacion automatica del flujo de bits.

=W TECHNOLOGTE

Figura 18: Configuracion OPAL-RT board en RT-LAB.

4.3. Ejemplo de simulacion de un convertidor de potencia en la CPU y FPGA OPAL
4510

Ejemplo de simulacion en la CPU del OPAL-RT 4510

A continuacién se mostrara un ejemplo de una simulacién hecha en el OPAL-RT 4510, en la cual no se
utiliza el bloque EHS, es decir, la simulacion se realiza enla CPU del OPAL-RT, y no en la FPGA del OPAL.
Al no utilizar la FPGA para la simulacion del circuito, el tiempo de muestreo utilizado para la simula-
cién corresponde al tiempo de muestreo del procesador del OPAL, el cual es mucho mayor al tiempo de
muestreo utilizado por la FPGA. Para este caso el tiempo de muestreo con el que trabajé el procesador
fue 10 pu s. Con este ejemplo se pretende evidenciar el flujo de trabajo, donde se muestran los pasos que
se deben realizar para ejecutar correctamente una simulacion en tiempo real en el OPAL-RE 4510, los
cuales fueron descritos previamente.

En este escenario, el circuito que se quiere simular no se encuentra embebido dentro del bloque EHS,
sino que es contruido en el espacio de trabajo de Simulink, dentro del subsistema Maestro. Como se
menciond en apartados anteriores, el modelo debe ser dividido en subsistemas, teniendo un subsiste-
ma maestro "SM”para el calculo y operaciones a ejecutar sobre el modelo fisico; y un subsistema consola
como interfaz grafica. Es muy importante tener en cuenta que para este caso debe ser agregado el blo-
que Powergui, el cual debe configurarse con un tiempo de muestreo equivalente al del procesador del
OPAL, el cual es de 10 y s. En la figura 19 se muestran los subsistemas construidos para este ejemplo de
simulacion que no utiliza el bloque EHS.
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Figura 19: Division del modelo en subsistemas.
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Figura 20: Subsistema Maestro Ejemplo a simular en la CPU del OPAL-RT 4510.
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Figura 21: Subsistema Consola Ejemplo a simular en la CPU del OPAL-RT 4510.

Los pardametros con los que fue simulado el circuito de la figura 20 fueron:
= RI=R2=100f2
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» Ventrada=40Sen(27*60+0)

Una vez es finalizada la construccién del modelo en Simulink, se lleva a simulacidon en el software de RT-
LAB. Alli se crea un proyecto nuevo, y se carga el archivo de Simulink del modelo(en la parte de models),
y se configura la OPAL-RT Board.

[ Rr-LaB v2021.3.4.320 - x
File Edit ste Search Simulation Tools Window Help

2|0 Br4-HEGE D3 Queracss) || g | [

No operations to display t this time.

&b Compiti. 57

Figura 22: Proyecto nuevo en RT-LAB simulacién en CPU del OPAL-RT.

[ FT-LB 202134320 - o x
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=0 [ts2 | OPALRRoud 3 Sl (RS
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© BuckConverter LOOP >
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+ & eEmpLo
Folders @@ | Genen
Vaue
~ B Slet 14- Digialin 0PaS10 (Kintex-7)
B o o
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& DEMPLOEHS » 741_3-EX-0001-3_3_2_804-eHSx64_gend,SE FBCEDEC
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@ & sl =
O ElevadorsiNehs TEO741_3-EX-0001-3_3_2_804-eHSx64_gend SE_FBCEDBC322QEI0-4F-23.bin
© Eiana 5
© Elanacts v
i Progres % =10 VB
No operations to display at tis tme
v B Shtia
Siot 34 Diitalin
Confgu
(b Compiai. 3 =0

Figura 23: Configuraciéon OPAL-RT Board en RT-LAB.

Por ultimo, para poder observar los datos de las mediciones en tiempo real de las variables a medir
de interés, se hace la configuracion de los recorders, el cual relaciona los medidores ya sea de voltaje o
de corriente puestos en el circuito a simular, y con ello mapea estos medidores al RT-LAB, y los muestra
como variables a mostrar en tiempo real mientras se ejecuta la simulacion. Para la configuracién de los
recorders, se cliquea en la parte izquierda del entorno de trabajo de RT-LAB donde dice Recorders, tal
como se muestra en las figuras 24 y 25.
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@ ecorses - BEPLO

Figura 25: Configuracion SignalGroup en Recorders Simulaciéon en RT-LAB.

Una vez realizados estos pasos, se puede proceder a realizar la simulacion en tiempo real del modelo.
Para ello se deben seguir en orden unos pasos de simulacidn, y es primero compilar el modelo (build),
segundo cargar(load) el modelo, tercero ejecutar(execute) el modelo, y finalmente resetear(reset). Esta

ultima se ejecuta cuando se quiera parar la simulacion. Estas opciones se muestran a continuacion en la
figura 26

General Information Preparing and Compiling

Name: test? [ Edit the model
path: C:/Users/Nelson Diaz/OPAL-RT/RT-LAB2021 3 Workspace/EEMPLOEHS/mode [ Setthe development propertes.
MATLAB: R2017A b Build the model.

State: Loadable

[sah Consutt result in the Compilation View
Description:

& Assign targets to subsystems.
Executing

[E] Set the execution properties,
O Load the model.

B Execute the model

00 Pause the model.
8 Reset the model

Interacting

[ Open the Consele in Simulink.
[ View and edit variables in the Variables Table.

Figura 26: Pasos simulacién OPAL-RT board.

Estos pasos de compilar, cargar, ejecutar y resetear, se realizan de la misma manera tanto para las
simulaciones en la CPU del OPAL, como para las simulaciones en la FPGA del OPAL.

Una vez finalizada la simulacidon en tiempo real del circuito, los resultados del mismo son generados en
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un archivo de datos con extension .mat. En este archivo que se encuentra divido por columnas, donde en
cada columna se encuentran un conjunto de datos, los cuales estan asocidos con las variables que fueron
medidas dentro del circuito. Al finalizar la simulacién en tiempo real del circuito en la CPU del OPAL, y
al graficar los resultados de los datos generados en el archivo .mat, se obtuvo lo mostrado en la figura 27.
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Figura 27: Simulacion Rectificador de Media onda en la CPU de]l OPPAL-RT 4510.
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Ejemplo de simulacion en la FPGA del OPAL-RT 4510

A continuacién se mostrard un ejemplo de una simulacién hecha en el OPAL-RT 4510, en la cual se
utilizo el bloque EHS. Con este ejemplo se pretende evidenciar el flujo de trabajo, donde se muestran

los pasos que se deben realizar para ejecutar correctamente una simulacion, los cuales fueron descritos
previamente.

El ejemplo que sera mostrado corresponde a un rectificador de media onda, cuyo circuito se construyd
en el Schematic Editor, como se muestra en la figura 28.

Fle Edit View Simulste  Help

EjemploEHS

Library Browser ~ Model Browser

Model saved
& Model has been successfully saved.

Q Fie

TP system

% Electrical Node imeas1

™I

> 1 out

Bl

+ vmeasly + Vsal

gna1

O o
(-
>_@_‘

iy

B8 0P4510 - Kintex-7 325T - &HS - PMSM - IM - CONF FBCEDBC322 () Solver Settings - o— G

Figura 28: Rectificador media onda simulado en la FPGA del OPAL-RT 4510.
Los parametros con los que fue simulado el circuito de la figura 28 fueron:
= RI=R2=100f2

» Ventrada=40Sen(27*60)

La configuracion del firmware esla mostrada enla figura 29, de acuerdo al simulador con el que se cuenta
para el desarrollo de este proyecto.
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" : X
Simulator Setup Setup 2 - OP4510 Settings
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€HS License Class x32
. FPGA Firmware
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Setup 2
TEO741_3-EX-0001-3_3_2_804-eHS«64_gend_SE_FBCEDBC322QEIO-4F
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" " X
Simulator Setup < Settings Setup 2 - Firmware
Setup 1 Choose a Firmware 4+ Manage Firmware
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No firm ted
- E
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. 2 32
Digital Outputs 32 32 32
Use this setup SFP Inputs. 32 2
SFP Outputs 32 2
Setup 2 PMSMDQ/BLDC 2 2 E
PMSMSH
DFIM/ SCIM 4 4 4
External Models
Sine Wave Generators 32 32 32

MUSE Channels

8 External Models (0/0)

Figura 29: Configuracion Firmware Schematic Editor.

Una vez hecha la configuracion del firmware, y guardados los cambios, se actualizan las E/S en el
bloque EHS en Simulink. Adicionalmente se agrega el bloque Opcomm, y se divide en subsistemas, como
se muestra en la figura 30:

In1 Cutt In1 Cutt

h 4

¥

SC_Monitor SM_Master

Figura 30: Division del modelo en subsistemas.

De acuerdo a lo mostrado en la figura 30, el modelo fue dividido en dos subsistemas, donde uno de

- 28 -



Analisis del desempeno de plataformas de simulacion en tiempo real para convertidores de potencia

ellos, denotado como SC_Monitor, corresponde al subsistema de consola o GUI; mientras que el subsis-
tema denotado como SM_Master corresponde al subsistema maestro o de computacién. En este sub-
sistema maestro es donde se encuentra el bloque EHS, y donde se ejecutan operaciones, calculos del
modelo.

CONSTANTES ENTRADAS

ENTRADAS AL BLOQUE EHS BLOQUE EHs

[or— 3 e

Ol B (] [

aaaaa

Figura 31: Subsistema Maestro Ejemplo simulacion en la FPGA del OPAL-RT 4510.

RESULTADOS FPGA ENTRADAS A LAFPGA

Ampitud

60 »(1 )
freqVAN
4 ul

Frecuencia

phivAN

Fase VAN

Figura 32: Subsistema Consola Ejemplo simulacion en la FPGA del OPAL-RT 4510.

El siguiente paso una vez construido el modelo en Simulink, es hacer la simulacién en tiempo real
en el software de RT-LAB. Para ello se crea un proyecto nuevo en RT-LAB, y posterior a ello se adjunta el
archivo de Simulink al proyecto, el cual contiene el modelo que se quiere simular en tiempo real.

Para este ejemplo se cre6 un nuevo proyecto en RT-LAB llamado EJEMPLOEHS, y al cual se le ahade en
la parte de models, el archivo de Simulink, el cual tiene el circuito a simular con bloque EHS.

Figura 33: Proyecto nuevo en RT-LAB circuito simulacion en FPGA del OPAL-RT.
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Seguidamente se hace la configuracién de la OPAL-RT Board, como se muestra en la figura 34.

2

# ~  OPAL-RTBoard Cont

@

Figura 34: Configuracién OPAL-RT board simulacién en software RT-LAB.

Una vez realizados estos pasos, se puede proceder a realizar la simulacién en tiempo real del modelo
en la FPGA del OPAL-RT. Para ello se deben seguir en orden los pasos de simulacién que fueron mencio-
nados en el ejemplo de simulacién en la CPU del OPAL. Primero compilar el modelo (build), segundo car-
gar(load) el modelo, tercero ejecutar(execute) el modelo, y finalmente resetear(reset).

Una vez completados todos los pasos antes descritos, se realizo la simulacién del rectificador de me-
dia onda propuesto de ejemplo, utilizando la FPGA del OPAL-RT 4510..
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Figura 35: Simulacion Rectificador de Media onda en FPGA del OPAL-RT.
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4.4. Simulacion de convertidores de Potencia mediante el método de LoopBack

Cuando se realiza la simulacién en tiempo real de un convertidor de potencia, utilizando la FPGA del
OPAL RT-4510, existe la posibilidad de que dicha simulacidn sea ejecutada de distintas maneras.
Una de las maneras posibles, es realizar la simulacién del convertidor de potencia, mediante la cons-
truccion del circuito en el Schematic Editor o que es lo mismo, utilizando el bloque EHS, para posterior-
mente generar de forma externa al bloque EHS, la sefial o sefiales de disparo para el o los dispositivos que
actiian como interruptores dentro del circuito del convertidor. Estas senales de disparo, que actiian como
sefales de entrada para el bloque EHS, son generadas en el espacio de trabajo de Simulink, mediante blo-
ques, y las cuales actiian como sefales de entrada para el bloque EHS, y que son las senales que disparan
ya sea el mosfet, igbt’s, o cualquier dispositivo que se esté utilizando como interruptores dentro del cir-
cuito.

Al generar dichas sefales de disparo externamente al bloque EHS, estas son generadas a la frecuencia de
muestreo del procesador o CPU del OPAL, la cual es una frecuencia de muestreo menor comparado a la
frecuencia de muestreo que se maneja cuando se generan sefiales internamente en la misma FPGA.
Una alternativa de simulacioén para los convertidores de potencia, se da mediante la construccion del
circuito en el Schematic Editor, con la diferencia de que ahora las sehales de disparo de los dispostivos,
no se generan externamente al bloque EHS y como entradas del mismo, sino que ahora las sefales de
disparo se generan internamente en la misma FPGA, lo que significa que las sefiales son generadas a
una mayor frecuencia de muestreo, y con una precision mayor en comparacién a cuando las sefiales se
generan externamente mediante bloques de Simulink. Esta alternativa de simulacion permite obtener
resultados mas precisos, en comparacion a cuando se simula generando las sefiales de disparo a la fre-
cuencia de trabajo de la CPU del OPAL-RT 4510.
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Figura 36: Realimentaciones para hacer Loopback [9].
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En la figura 36, se ilustran las alternativas para ejecutar una simulacion en tiempo real en la FPGA

del OPAL-RT 4510. En dicha figura se observa que para todo convertidor de potencia que se construya
para ser simulado en la FPGA, es decir, en el Schematic Editor, se da la posibilidad por ejemplo, de que
las sefales de entrada, ya sean fuentes de alimentacion o senales de disparo, se generen a la frecuencia
dela CPU, esto como lo muestran las lineas de color rojo en laimagen, las cuales muestran que en la CPU
son generadas las sefiales de entrada para el circuito del convertidor.
Por otrolado, se dala posibilidad de que las senales de fuentes de alimentacién, y sefiales de disparo, sean
generadas internamente en la misma FPGA, esto mediante un Loopback, o realimentacién que se hace
entre salidas y entradas digitales dentro del dispositivo del OPAL como se puede observar mediante las
lineas de color verde en la imagen.

Cuando se realiza una simulacion en tiempo real en la FPGA del OPAL-RT 4510, mediante el método
de Loopback, lo que se hace es realizar una configuracién para que las senales de disparo para los dis-
positivos semiconductores, no sean generadas en Simulink o de forma externa al bloque EHS, sino que
sean sefiales generadas internamente por la misma FPGA, generandose asi en los puertos fisicos digi-
tales del OPAL, senales de salida, las cuales son realimentadas y actian como sefales de entrada para el
disparo de los dispositivos semiconductores, con lo cual, el proceso de conmutacion de los dispositivos
se hace todo internamente desde la FPGA. El realizar la simulacion con el método LoopBack genera re-
sultados mds precisos comparado a cuando se simula mediante la generacion de la sehales de disparo
externamente. En la figura 37 se muestra las conexiones que se realizan fisicamnente en el OPAL para
realizar la realimentacion de las sefales.

'O Group 4 V'O Group 3 O Group 2 VO Group 1

(9K (o] O O]
L @ @ Il L [ ]

| Digital in  Digital out

Figura 37: Conexiones fisicas para una simulacién en LoppbacK [9].

A continuacion, se mencionara en general, los pasos para desarrollar una simulacién en tiempo real
mediante Loopback.

1. Cuando se va a realizar la simulacién en tiempo real de un convertidor de potencia, en la FPGA del
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OPAL-RT 4510, esto mediante Loopback, lo primero que se debe de hacer es construir completamente el

circuito del convertidor de potencia a simular, en el Schematic Editor, al cual se accede a través del bloque
EHS.

2. Unavez es construido el circuito del convertidor de potencia en el Schematic Editor, el paso a seguir, es
realizar la configuracion de los dispositivos que actilan como interruptores, para que dichos dispositivos
reciban sus senales de disparo provenientes de la misma FPGA, y no como sefhales generadas externa-
mente con bloques de Simulink.

En la figura 38, se muesta la configuracion de disparo mediante Loopback. realizada para un mosfet que
hace parte de un convertidor elevador Boost, como también se muestra la configuracién para uno de los
IGBT’s que componen un inversor trifasico.

Paramet... Sets jOs

xS

fet1 g
FET with Antiparallel Diode
FROM SIMULINK
PARAMETERS v

5 feng

SOURCES

® @ o
g is closed when DIT input volitage is

DI

<« Digital Input

(@ Solver Settings - e +

[E5 0P4510 - Kintex-7 325T - eHS - PMSM - IM - CONF FBCED8C322

Paramet... Sets I/Os =
ight3 g
IGBT with Antiparallel Diode
FROM SIMULINK
PARAMETERS
GS
bloc,
2
Ran SOURCES
1.00e-3 2
® @ os
Rt i ef when DI3 e
1 5
3 -
Vi
High
g
Bl > o < eeelve g valle

DI

« Digital Input

Figura 38: Configuracion disparo semiconductores mediante Loopback
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Como se observa en la figura 38, tanto para el mosfet como para el igbt, se tienen dos posibilidades pa-
raque el dispositivo recibala senal de disparo requerida. Por unlado, se tiene la opcién de que, ya sea para
el mosfet, el igbt, o cualquier otro dispositivo semiconductor que se utilice, la sehal de disparo para el dis-
positivo llegue externamente mediante bloques de Simulink, o la otra posibilidad, que es mediante una
salida digital realimentada, siendo esta la opcion a elegir para cuando se desea simular mediante Loop-
back.

2. Una vez es realizada la configuracion para que los disparos de los dispositivos semiconductores se
realice de manera interna en la FPGA, lo que se debe de hacer, es realizar la construccion en el espacio de
Simulink, del circuito que permite generar los pulsos de disparo para cada dispositivo semiconductor.
Una vez construido en Simulink el circuito para generar los pulsos de disparo, lo que se debe de hacer, es
utilizar un bloque llamado OpOutput, por medio del cual es posible mapear desde Simulink al software
de RTLAB, los valores de los parametros de ciclo util y frecuencia, y a partir de ello poder realizar la o las
modulaciones correspondientes que permitan generar las sefiales de disparo requeridas. Esto se realiza
de la misma manera en todos los convertidores implementados, como por ejemplo el inversor trifasico,
en el cual se construye el circuito de disparo, y para el cual los valores de ciclo util y de frecuencia, son los
que llegan al bloque OpOutput, para luego mapearlos al software RTLAB, y con ello realizar las modula-
ciones respectivas que producen las sefiales de disparo de los IGBT’s de manera interna en la FPGA.

GENERACION DISPARO MOSFET
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Figura 39: Mapeo valores de ciclo atil y frecuencia para un Convertidor Boost
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VALOR CICLO UTIL Y FRECUENCIA A MAPEAR EN RT-LAB
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Figura 40: Mapeo valores de ciclo util y frecuencia para un Inversor Trifasico

Como se observa en la figura 39y 40, los bloques OpOutput almacenen los valores de los parametros
importantes para hacer una modulaciéon de ancho de pulso, como lo es el valor del ciclo atil y de la fre-
cuencia de conmutacién. Mediante el bloque OpOutput dichos valores de parametros son mapeados al

software de RT-LAB, para que alli se realice la configuracion que permita generar los de disparos en la FP-
GA.

3. Una vez construido el circuito de disparo en Simulink, para mapear a RTLAB los valores de ciclo util y
de frecuencia, se procede a realizar la configuracion en RTLAB, para que a partir de los pardmetros ma-
peados, poder realizar la modulacién de ancho de pulso (Pulse width modulated), que permita generar
las senales de disparo internamente en la FPGA. Por medio del bloque OpOutput se mapean estos valo-
res al software de RTLAB, donde alli se configura para que se realice la modulacién de ancho de pulso
a partir de estos parametros mapeados desde Simulink. En las figuras 41 y 42 se muestra el mapeo de
Simulink a RTLAB, de los valores de ciclo util y de frecuencia para el caso de un convertidor Boost y un
inversor trifasico.
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RT-LABv2021.3.4.320
File Edit Navigate

NrHER-42]0

Search Simulation Tools Window Help

B~ d-mE@ D ae-ar-

- x

o] | |

75 Project Explorer 53 S EE T 8 [Nt |EOPAL-RTBoard 3 =8
13 boostsinehsFINAL n y .
3 boostsinehsFINALversion2 O R Confaustion
103 bootFINAAAL ) o o
5 bootFINALAL LOOP | @ @ | VO Interfaces are available for connection in the Configuration panel.
v 12 Models
(8] test2 > Lifac2 Folders B g | | General
~ B8 /O Interfaces
~ 8 OPAL-RT Board v [ General ~ Parameter Value )
v E Slot 1E - Digital out [ Slot 1A - Digital in Chassis type 084510 (Kinter-T)
v £ Channels0- 7 (Pulse width modulated) B Channels0-7 Chassie D N
v E Channcl0 Bp Channels8 15 Use exteral synchronization source ]
© Frequency B E:""EJS ;z i Type of generated synchronization signal Optical
@ D“'y‘ iyde E;E%HBMBE S( o Bitstream configuration location File system
£ ~ [ Slot 18 - Digital out
- (HWE‘E Y (Hwin , Bitstream configuration file . bootFINAAAL_LOOPfirmware\TEO741_3-EX-0001-3 3_2_8
& Channel -7
i B Channelsa-15 Show advanced configuration ]
£ Channel4 B Channels 16- 23 Automatic bitstream reprogramming %]
L Channel 5 F Chonnels 2431 Bitstream neme TEO741.3-EX-D001-3_3_2_804-cHSx64_gend_SE_FBCEDBC322
= v
E Channel 6 ~ [ Slot 2 - Analeg in < Sl L oy
E Channel 7 [Eb Channels 0-7
1 Damete hd [E Channelsg-15 1/0 Configuration 2]
=g Progress 52 % =08 v [& Slot 28 - Analog out Slot 1A - Digital in

[ Channels0-7

No operations to display at this time. [Ep Channels 8- 15

< >

~ [ Slot 34 - Digitalin o,

Slot 18 - Digital aut
Slot 2A - Analog in
Slot 28 - Analog eut

Configuration

i Compilation 53
Modeltest?

Behk Be|¥ ey =0

Figura 41: Mapeo disparo mosfet mediante Loopback

L7y Project Explorer 33

v [E Models
v [m] test? - Lifae?
[2 Aliases

wv [E Oplnputs & OpQutputs
[E eHS1
dutya
dutyb
dutyc
freq
freql
fregd
g;' SC_Monitor
Ha] SM_Master
~ E& /0 Interfaces
~ H@ OPAL-RT Board
w [ Slot 1B - Digital out

=k

w = Channels 0 - 7 (Pulse width modulated)

w [= ChannelD
= Frequency
= Duty cycle

Pl |

=

= 8

Figura 42: Mapeo disparo IGBT mediante Loopback

Una vez son mapeados los parametros necesarios para realizar las modulaciones y generar los pulsos
dedisparo, el convertidor de potencia queda listo para ser simulado en tiempo real enla FPGA, realizando
de ahi para adelante, los mismos pasos de simulacion que se implementan para todos los convertidores

en general.

Mas adelente en este libro se mostraran simulaciones realizadas de convertidores de potencia mediante
el método Loopback. Alli se muestran los circuitos implementados al detalle, como los resultados obte-

nidos de simular en tiempo real de esta manera.
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5. IMPLEMENTACIONY SIMULACION DE CONVERTIDORES DE PO-
TENCIA EN LA CPU DEL OPAL-RT 4510

5.1. Rectificador Trifasico Totalmente Controladoysimulacion enla CPU del OPAL-
RT 4510

Elincremento de dispositivos electronicos y maquinas eléctricas que requieren de una alimentacion
de corriente continua, ha impulsado el desarrollo de circuitos rectificadores.
EI SCR, es un dispositivo semiconductor, biestable y del tipo tiristor, utilizado ampliamente en aplica-
ciones de electronica de potencia, y esta formado por tres terminales llamados, anodo, catodo y com-
puerta, como lo muestran los SCR’s presentes en el circuito rectificador trifasico controlado de la figua
43. La conduccién entre el anodo y catodo es controlada por la terminal de compuerta, es un elemen-
to unidireccional (esto es que el sentido de la corriente es tnico), conmutador casi ideal, rectificador y

amplificador a la vez.
h h Ts

Va

Figura 43: Esquema circuital Rectificador Trifdsico Totalmente Controlado [13].

Para voltajes de entrada de CA dados, la magnitud del voltaje medio de salida en rectificadores por
tiristores, se controla mediante el retraso de los instantes en que se permita que los tiristores empiecen la
conduccién.

Laley de voltajes de Kirchhoft muestra que solo puede conducir un elemento ala vez en la parte superior
del puente. EI SCR en estado de conduccion serd el que se encuentre en polarizacion directa y tenga el
anodo con el mayor potencial en ese instante.
Para los tiristores de la parte inferior del puente, solo podra conducir el elemento que tenga su catodo
con el menor potencial en ese instante. Asi, en un ciclo de operacion del puente se presentan seis rutas
diferentes por las que puede fluir la corriente.

Para el control de encendido del tiristor, se lleva a cabo mediante el encendido por compuerta. Se deben
de tener en cuenta tres aspectos para disefar el circuito de control de compuerta, que son los siguientes:

» Lasefal de compuerta debe retirarse después que haya encendido el tiristor.

= Aunque el tiristor este polarizado en sentido inverso, no debe haber sefial de compuerta.
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= El ancho del pulso en la compuerta tG puede ser mayor que el tiempo necesario para que la co-
rriente anddica aumente hasta el valor de la corriente de retencién.

Un tiristor que estd en estado de encendido puede apagarse reduciendo la corriente en sentido directo,
hasta un valor inferior al de la corriente de retencién IH [13].

Funcionamiento del rectificador

Los términos utilizados para describir el estado de operacién de un SCR son el angulo de disparo y el
angulo de conduccién. El angulo de conduccién es el numero de grados de un ciclo de corriente alter-
na (ac) durante los cuales el SCR esta en conduccién. El angulo de disparo es el nimero de grados que
transcurren antes de que el SCR pase al estado de conduccion.

A diferencia de los circuitos rectificadores a base de diodos, para obtener voltajes de salida controlados,
se usan tiristores por control de fase en lugar de diodos. El voltaje de salida de los rectificadores de ti-
ristor se varia controlando el angulo de retardo o de disparo de los tiristores, un tiristor controlado por
fase se activa aplicando un pulso corto a su compuerta, y se desactiva por conmutacion natural o de linea.

El circuito de la figura 43 muestra un rectificador trifasico controlado con SCR’s con una carga resis-
tiva, para comenzar el andlisis del rectificador se identifican dos grupos de SCR, los que se encuentran
en la parte superior del puente (T1, T3, T5) y los de la parte inferior (T4, T6, T2).

La ley de voltajes de Kirchhoff muestra que solo puede conducir un elemento a la vez en la parte superior
del puente. EIl SCR en estado de conduccidn serd el que se encuentre en polarizacion directa y tenga el
anodo con el mayor potencial en ese instante.

Para los tiristores de la parte inferior del puente, solo podra conducir el elemento que tenga su catodo
con el menor potencial en ese instante. Asi, en un ciclo de operacién del puente se presentan seis rutas
diferentes por las que puede fluir la corriente.

Latension de salida en la carga es una de las tensiones de linea, ya que la tension de mayor valor determi-

nara los dispositivos que estaran en conduccion. En la figura 44 se aprecian las tensiones del generador,
y de salida respectivamente [13].
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Figura 44: Tensiones de generador y salida Rectificador Trifasico Controlado [13].

Los SCR’s conducen por pares (6,1), (1,2), (2,3), (3,4), (4,5),(5,6), y se repite el ciclo nuevamente.
Por lo que existen seis combinaciones del voltaje entre fases (tres fases combinadas de dos en dos). Si
se considera que un periodo del generador son 360°, la transicion del voltaje entre fases de mayor va-
lor, que son los puntos de disparo entre los SCR’s, debera producirse cada intervalo de 7/3, de esta for-
ma cada SCR conduce durante 120 grados. A este tipo de circuito se le denomina rectificador de seis
pulsos debido a las seis transiciones que se producen en cada periodo de la tensién del generador.

Silos voltajes de linea a neutro se definen como

Van = Vinsenwt
2
Vb = Vipsen(wt — g)

2
Ven = Vipsen(wt + g)

Los voltajes linea a linea correspondientes son
T
Vah = Vgn — Ubn = \/gvmsen(wt + 6)
T
Vpe = Vb, — Vep, = \/§Vmsen(wt — 5)
Veg = Ven — VUgn = \/§Vmsen(wt + g)
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Elvoltaje promedio de salida se determina a partir de

T+a T+a
Vg = 3 /2 Vapd(wt) = 30 V3V, sen(wt + E)cl(wt)
e %Jra 6

T %+a

= @cosa )
T

El maximo voltaje promedio de salida, para un angulo de retraso a=0 es

3v3V,,

™

y el voltaje promedio de salida normalizado es

V, = “//Z = cosa ()

Elvalor rms del voltaje de salida se determina a partir de

E 1/2
3 [5te
Vims = [ /2 3V2sen?(wt + %)d(wt)

™ JE+ta

1 3v3
= \/§Vm(§ + 4{;0032(1)1/2 (3)

Un puente trifasico origina un voltaje de salida de seis pulsos. Para aplicaciones de alta potencia, co-
mo la transmision de cd de alto voltaje y la propulsiéon de motores de cd Para poder disparar de manera
correcta los SCR’s del rectificador trifasico totalmente controlado, la etapa de control debe estar coordi-
nada con los voltajes de linea. Estas etapas del circuito rectificador trifasico, estan dadas de la siguiente
manera

1. Detector de cruce por cero.
2. Generador de Rampa.

3. Generador de pulsos.

4. Circuito de disparo.

El circuito de disparo o excitacién de compuerta de los tiristores, es una parte integral del rectificador
trifasico controlado. La salida de un convertidor, que depende de la forma en que el circuito de disparo
excita a los dispositivos de conmutacion (tiristores), es una funcién directa del proceso de como se de-
sarrollala conmutacién. Podemos decir entonces que los circuitos de disparo, son elementos claves para
obtener la salida deseada y cumplir con los objetivos del “sistema de control”, de cualquier convertidor
de energia eléctrica. El diseno de un circuito excitador, requiere el conocimiento de las caracteristicas
eléctricas de compuerta del tiristor especifico, que se va a utilizar en el circuito principal de conmuta-
cién. Para convertidores, donde los requisitos del control no son exigentes, puede resultar conveniente
disenarlo con circuitos discretos. En aquellos convertidores donde se necesita la activacion de compuerta
con control de avance, alta velocidad, alta eficiencia y que ademds sean compactos, los circuitos integra-
dos para activacion de compuerta que se disponen comercialmente, son mas conveniente.
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Las partes componentes de un circuito de disparo para tiristores usados en los rectificadores controlados
por fase, a frecuencia industrial, son los siguientes: El circuito sincronizador, el circuito base de tiempo
para retrasar el disparo, el circuito conformador del pulso, el circuito amplificador del pulso (opcional),
el circuito aislador y finalmente el circuito de proteccion de la compuerta del tiristor. El diagrama de la
figura 45, da una idea integral, de la Inter relacion de estos componentes para este se tiene subrayadas
las partes correspondientes al circuito de pulsos [14].

I l
Tension Proteccion
ACdela compuerta de
red tiristores
(Eheritin \ Aisla@ur del
detector de c1r§u1tu il
cruce por g
Sefial de | | Gy
N 4
entrada de l
control
— Circuito de Amplificador
‘ retraso angulo » de seiial de
de disparo disparo

Figura 45: Diagrama de bloques circuitos para el disparo de SCR’s [14].

El circuito sincronizador se encarga de iniciar la base de tiempo en sincronismo con la frecuencia
de lared, de manera tal de retrasar el mismo angulo (respecto al cruce por cero de la tension de red), el
pulso de disparo, en todos los semiciclo.

La senal de control es la que determina el retraso del angulo de disparo, sefial generada en forma manual
o0 a través de un sistema realimentado. Para este altimo caso, la sefial se genera por la interaccion de la
sefial de referencia, la sefial realimentada y el algoritmo de control (proporcional, proporcional + inte-
grador, etc.).

En el circuito de base tiempo, la base de tiempo se genera promedio de un circuito tipo RC, o sea a través
dela carga de un condensador, con una constante de tiempo =CR., hasta una tension que genera un pul-
so de disparo. En los sistemas programables, la base de tiempo se genera por programacion o por medio
de un temporizador interno que se carga también por programacion [14].
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SIMULACION DEL RECTIFICADOR TRIFASICO TOTALMENTE CONTROLADO CON SCR’s EN LA
CPU DEL OPAL-RT 4510

Cuando se realiza la implementacién y simulacion del modelo contruido en Simulink, de un rectificador
trifasico totalmente controlado sin hacer uso del EHS Solver, lo que quiere decir es que la simulacion de
dicho rectificador trifasico se ejecutard en la CPU o Procesador del OPAL-RT 4510, lo cual implica que no
se usa el bloque EHS de Simulink.

Al no realizar la simulacion del rectificador en la FPGA del OPAL-RT 4510, no se aprovechan de las ven-
tajas de simular en ésta, como lo es un tiempo de muestreo muy bajo, menor a 1 s, y mayor precision
al momento de por ejemplo generar sehales de disparo de los SCR’s, lo cual influye radicalmente en los
resultados que se obtienen del circuito.

Al realizar la simulacion del rectificador trifasico en la CPU o procesador del OPAL-RT, el tiempo de
muestreo utilizado por la herramienta para procesar datos es mayor, comparado al caso de simular en la
FPGA, donde los tiempos de muestreo son muy pequenos, y es ahi donde, como parte de los objetivos del
trabajo de grado, se realizaron las comparaciones entre las respuestas obtenidas de simular el rectifica-
dorenla CPU del OPAL frente a las respuestas obtenidas de simular el mismo rectificador pero ahora en
la FPGA del OPAL.

Se realizd la construccion en Simulink, de un rectificador trifasico totalmente controlado con SCR’s, el
cual posteriormente se simuld en la CPU del OPAL-RT 4510, con el objetivo de realizar mediciones de
tension e intensidad en componentes de interés del circuito, y poder realizar comparaciones posteriores
entre las respuestas obtenidas de simular en la CPU y las respuestas obtenidas de simular en la FPGA del
OPAL-RT.

Los valores de los componentes con los cuales fueron realizadas las simulaciones para el rectificador
trifasico totalmente controlado fueron los siguientes:

= Voltaje de Entrada trifasica V=45Sen(27*60+®) V
= Resistencia de carga: RL=30 ()
= Resistencia en serie fuente AC: Rs=0.001 2

Para la construccidon del modelo del rectificador trifasico en Simulink, se dividid el modelo en dos sub-
sistemas, donde uno de ellos es el subsistema consola 0 GUI, que es donde se encuentra ubicada la parte
de visualizacion de sefales de interés a medir dentro del circuito, ademas de las constantes relacionadas
alas entradas al sistema, que para este caso es el valor del angulo de disparo de los SCR’s.

El otro subsistema construido es el subsistema maestro o de computacién, que es el subsistema donde
va embebido el circuito del rectificador trifasico a simular, es decir, donde se realizan operaciones, calcu-
los, y todo lo relacionado al comportamiento fisico del sistema. En las figuras 46,47, y 48, se muestran
los subsistemas construidos para realizar la simulacion del rectificador trifasico totalmente controlado
enla CPU del OPAL-RT 4510.
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SUBSISTEMAS MODELO RECTIFICADOR TRIFASICO TOTALMENTE CONTROLADO CON SCR's SIN EHS SOLVER

pewergui

outt outt
SC_Manitor SM_Master

Figura 46: Subsistemas Modelo Rectificador Trifasico Controlado simulacién CPU OPAL-RT 4510.

CIRCUITO DE DISPARO SCR's

ENTRADAS

(CONSTANTE]
1

Fromit

=5

convert con

Do Typa Camarson DaaType

A
Crossing!

CO—| 50
pcomm ﬁ
e
=
=
=
Data Type Converson 1 . ::;‘ o2 Data Type Conversiond
convert ,
o8 N
s
RECTIFIGADOR TRIFASICO TOTALMENTE CONTROLADO CON SCR's SIN EHS SOLVER SENALES MEDIDAS
=
"'\/\/\/*‘L‘— =
5 s [ron >—r
] G
Fromi? o
[ >
- o
14 ) -
= <
=

Figura 47: Subsistema Maestro Modelo Rectificador Trifdsico Controlado simulacién CPU OPAL-RT 4510.
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Figura 48: Subsistema Consola Modelo Rectificador Trifasico simulacién CPU OPAL-RT 4510.
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RESULTADOS DE SIMULAR EL RECTIFICADOR TRIFASICO TOTALMENTE CONTROLADO EN LA
CPU OPAL-RT

Se hicieron diferentes pruebas al modelo del rectificador trifsico totalmente controlado simulado en
la CPU del OPAL-RT 4510, para diferentes valores de angulo de disparo. Para estas pruebas de simulacién
realizadas al rectificador trifasico en la CPU del OPAL se generaron resultados, los cuales posteriormen-
te se comparan con los resultados de simular el mismo rectificador en la FPGA del OPAL.

En la figura 49 se presentan los resultados obtenidos de simular el modelo del rectificador trifasico to-
talmente controlado en la CPU del OPAL-RT 4510 para diferentes angulos de disparo.
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Figura 49: Resultados Simulacién rectificador trifdsico totalmente controlado en CPU del OPAL-RT 4510.
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5.2. Convertidor DC-DC Elevador (Boost) y simulacion en la CPU del OPAL-RT 4510

Pocas son las veces que un elemento que genere tensiones continuas, como bien pueden ser una ba-
teria o un panel solar, puede conectarse directamente a los dispositivos que utilicen dicha energia. In-
cluso cuando las cargas son de tipo DC, suele ser necesario adaptar la tension en el bus de continua del
generador para cumplir con las especificaciones de la carga.

Los convertidores DC-DC se encargan de esta labor. El convertidor Boost o también conocido como con-
vertidor elevador, es muy utilizado en instalaciones de generacion fotovoltaica, debido a la variabilidad
que presenta este tipo de energia [10].

ESQUEMA CIRCUITAL DEL CONVERTIDOR BOOST
Elesquema circuital del convertidor DC-DC elevador o Boost, es el mostrado en la figura 50. En las simu-

laciones realizadas en el desarrollo del presente trabajo de grado, se utilizé un mosfet como dispositivo
a trabajar como interruptor dentro del circuito del convertidor Boost.

R

Figura 50: Esquema Circuital Convertidor Boost [11].

ANALISIS FUNCIONAMIENTO CONVERTIDOR BOOST

El convertidor Boost tiene dos modos de funcionamiento diferenciados, conduccién continua y conduc-
cién descontinua, en funcién de coémo se comporte la corriente que atraviesa a la bobina en cada ciclo
de funcionamiento. El analisis presentado se hace considerando dos momentos en el circuito, uno de
ellos es cuando el interruptor o mosfet acttia como un corto circuito, y el otro momento cuando el mos-
fet acttia como un circuito abierto.

Para comenzar el andlisis del circuito examinaremos la tensién y la corriente en la bobina con el interrup-

tor cerrado, y con el interruptor abierto. En la figura 51 se muestran las formas de onda para el voltaje y
la corriente en la bobina.
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Figura 51: a)Voltaje en la bobina, b)Corriente en la bobina [11].

Enelanalisis del convertidor se tiene en cuenta una variable muy importante que es el ciclo de trabajo,
el cual en el analisis matematico, se denota con la letra D. Este ciclo de trabajo, o ciclo atil, estd asociado
al ciclo util de la sefial PWM que dispara el mosfet. En la figura 52 se muestra la sehal PWM que dispara
el mosfet

Yo
v,
Cerrado Abierto
0 DT T 1
(1-DyT

Figura 52: Senal de disparo PWM para Mosfet [11.]

El ciclo util (D), de la senal PWM, esta asociado al tiempo en el que la senal de disparo PWM, la cual
es una sefal cuadrada, estd en un nivel ALTO, comparado a todo el periodo de dicha senal cuadrada. El
tiempo que la sefial PWM estd en un nivel ALTO sumado con el tiempo en el que la sehal PWM estd en
en un nivel BAJO corresponde al periodo completo de conmutacion de la seial PWM, denotado con la
letra T. El inverso de este valor del periodo T, corresponde a la frecuencia de conmutacién del mosfet,
valor que influye al momento de disenar los componenetes del circuito del Boost, como se mostrard mds
adelante en las ecuaciones de diseno del Boost. El tiempo en el cual la sehal PWM esta en un nivel bajo,
se denota matematicamente como (1-D) o también como D'.

- 46 -



Analisis del desempeno de plataformas de simulacion en tiempo real para convertidores de potencia

El analisis matematico mostrado del convertidor se realiz6 para modo de conduccion continua, consi-
derando que en la mayoria de los casos se disena para que el convertidor trabaje en modo de conduccién
continua, es decir que en la bobina siempre haya corriente mayor a cero.

Analisis interruptor cerrado

Cuando el interruptor esta cerrado, se presenta el circuito que se muestra en la figura 53.

+
Ay
71
AAAA
YYyy
o=+

Figura 53: Circuito equivalente cuando el interruptor esta cerrado [11].

Para este caso el diodo se polariza en inversa, y se tienen las siguientes ecuaciones:

Vi =V 4)
dZL(t) . E

it L 2

i = —Z) ©)
Wyt) Y,

it) RO @

Analisis interruptor abierto

Cuando el interruptor esta abierto, se presenta el circuito que se muestra en la figura 54.

v =V V,

+
1AM
+

V1

Figura 54: Circuito equivalente cuando el interruptor esta abierto [11].
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Para este caso el diodo se polariza en directo, y se tienen las siguientes ecuaciones:

V=V, —V, ®)
dig(t)  Vi—V,
d(t) L
Vo
Ie =1 R )
Volt) _ IL— %
d(t) C

Para encontrar la funcién de transferencia de voltaje del convertidor Boost, la cual relaciona el voltaje

de salida con el voltaje de entrada, se hace mediante el balence voltio-segundo, el cual establece que el
voltaje promedio en la bobina para todo un ciclo de operacién es igual a cero.
Teniendo en cuenta la grafica de la tension en la bobina de la figura 51a), y las ecuaciones (4) y (6), para
hallar el voltaje promedio en la bobina durante un periodo de conmutacion, se halla el valor del area de
dicha grafica para un periodo de conmutacion, lo cual corresponde al valor promedio del voltaje, el cual
se iguala a cero, como se muestra a continuacion

V,=0=V,D+V,D' - V,D/

_ VDT + (Vs = V,)D'T
N T
0=V.D+V.D' -V, D

V,D' =V,(D+ D)

0

Recordemos que:
D+D' =1

Lo que conlleva a que la funcién de transferencia de voltaje del convertidor elevador sea el mostrado en

la ecuacidn 10.
Vs

1—-D
En la ecuacién (10) se puede ver que el voltaje de salida del convertidor Boost depende del valor del ciclo
util D, de la sefial PWM del mosfet.
Para encontrar la funcion de transferencia de corriente, se hace el balance carga-condensador, el cual
dice que la corriente promedio en el condensador durante un periodo de conmutacién es igual a cero,
con lo que se tiene lo siguiente:

‘/O:

(10)

% V.
Io=0=—2D+1;,D — 2D
c R + I R

Vo

Rw+DU+QD
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Lo que conlleva a que la corriente promedio en la bobina, denotada como [}, y que para este convertidor
resulta ser la misma corriente promedio de entrada I, dependa del valor del ciclo util D, como se muestra

en la ecuacion (11).
— = V,
I, =1, =2
L RD'

(11)

Ecuaciones de disenno Convertidor Boost

La ecuaciones de disefio mostradas a continuacion, corresponden a las ecuaciones de diseno del con-
vertidor Boost para que opere en modo de conduccién continua, que es el modo de operacion en el cual
se operd para realizar las simulaciones en el desarrollo del presente trabajo de grado.

De acuerdo a la ecuacion (5), se tiene lo siguiente:

Vs
2AI, = fDT

Vi
2AI;
Para obtener la expresion de disefo de la bobina, se considera un caso critico, en el cual se hace la consi-

deracion de que la corriente en la bobina en ciertos momentos de tiempo tiene valores muy pequefios o
cero, lo cual lleva a hacer la consideracién de que Al =1, teniendo lo siguiente:

L DT

Vi
2AI7, = fDT
V,
21 = fDT
2L B V,.DD'
RT V,
2L
Kcrit(D) = ﬁ = DD,Q

Lo que finalmente lleva a la ecuacién de disenio de la bobina, mostrada en la ecuacién (12), con la cual,
para operar en modo de conduccién continua, deberd cumplirse dicha condicidn alli expresada, o de lo
contrario el circuito operara en modo discontinuo.

RTDD"
L> — (12)

Para la ecuacion de diseno del capacitor del circuito, se realiza teniendo en cuenta el rizado que se pre-
senta en la tension de salida. Considerando a 2AV,, como la variacion pico a pico del voltaje de salida, y
de acuerdo ala ecuacidn (7), se tuvo lo siguiente:

Vo

DT
RC

AV, = —
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Siendo finalmente la ecuacion de disefio para el capacitor la mostrada en la ecuacion 13.

C = M (13)
~ (2AV,)R

Modo de conduccion discontinuo

Este modo de conduccién ocurre cuando la potencia a la salida disminuye, lo que implica que la corrien-
te en la bobina también disminuye, ya que la potencia a la entrada y a la salida es igual y la tension de
entrada se mantiene constante.

Aparece un nuevo periodo de tiempo en consideracién, que corresponde al periodo de tiempo en el cual
la corriente en la bobina es igual a cero, como se muestra en la figura 55.

Vg - V)

L—m- — —-1- AT +-l—32?
l_ T-. G |

Figura 55: Convertidor Boost en modo de conduccién discontinuo.

Para este caso de conducciéon discontinua, el analisis matematico lleva a que la funcion de transfe-
rencia de voltaje para este caso, es la expresion que se presenta en la ecuacion (14).

14 4/1+ 422
v, = V() &
Donde or
k= —
RT
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SIMULACION CONVERTIDOR BOOST EN LA CPU DEL OPAL-RT 4510

Cuando se realiza la simulacién en tiempo real de un convertidor de potencia en la CPU del OPAL-RT
4510, lo que quiere decir es que la simulacion de dicho convertidor se realizard enla CPU o Procesador del
OPAL-RT, lo cual implica que no se hace uso del EHS Solver para la construccion del circuito a simular,
es decir, no se hace uso de la FPGA del OPAL.

Al no realizar la simulacion del convertidor en la FPGA del OPAL-RT, no se estan aprovechando de las
ventajas de simular en ésta, como lo es un tiempo de muestreo muy bajo, menor a 1y s, y mayor preci-
sion al momento de por ejemplo generar senales de disparo de semiconductores, lo cual influye radi-
calmente en los resultados que se obtienen del circuito, como se vera mas adelante en este documento.

Al realizar la simulacion del convertidor en la CPU o procesador del OPAL-RT, el tiempo de muestreo
de las senales es mayor, comparado al caso de simular en la FPGA donde los tiempos de muestreo son
mucho menores, y es ahi donde, como parte de los objetivos del presente trabajo de grado, se realizan las
comparaciones entre las respuestas obtenidas de simular en la CPU del OPALYy las respuestas obtenidas
de simular en la FPGA del OPAL.

Para el caso del presente trabajo de grado, las simulaciones que se realizaron en la CPU del OPAL-RT,
fueron implementadas fijando un tiempo de muestreo para el procesador de 10u: s que es lo mismo que
una frecuencia de muestreo de 100 KHz. En figura 56 se presenta la parte de configuracion del tiempo
de muestreo establecido en Simulink para las simulaciones realizadas en la CPU del OPAL.

Figura 56: Tiempo de muestreo simulaciones en la CPU del OPAL-RT.

Como parte de los objetivos del presente trabajo de grado, se realizé la construccién en Simulink de
un convertidor DC-DC Elevador (Boost), el cual posteriormente se simul6 en tiempo real en la CPU del
OPAL-RT 4510. A dicho modelo del convertidor Boost implementado, se le realizaron mediciones de ten-
sion e intensidad en componentes de interés del mismo, como la bobina y la carga, para de alli sacar
resultados que posteriormente se compararan con los resultados de hacer las mismas mediciones del
convertidor en la FPGA del OPAL-RT 4510.

Paralas simulaciones realizas enla CPU del OPAL-RT, se hizo laimplementacion de un convertidor eleva-
dor (Boost), el cual fue disehado e implementado en semestres anteriores en la asignatura de Electrénica
de Potencia en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Los datos de entrada del convertidor
Boost simulado son los siguientes:

» Voltaje de Entrada Vs=28.15V
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Ciclo de trabajo D=0.50

Voltaje de salida Vs=56.3v

Rizado en la tensidn de salida maximo AV=250mV

Potencia de salida en la carga P=155W

Frecuencia de conmutacién f=10KHz

Con estos datos de entrada del convertidor, se hicieron los calculos para encontrar los valores de la resis-
tencia, la inductancia, y el capacitor del circuito, para operar en modo de conduccién continua, como se
muestra a continuacon:

V2 V2 (56.3)2
=2=R=-2= = 20.440
R T T
2 —4 2
L> RTDD? _ . (20.44)(1 % 1071)(0.5)(0.5)
2 2
L > 127.75uH
V,DT ~(56.3)(0.5)(1 % 1074
~ 2AV,R ~(2)(0.250)(20.44)
C = 275.319uF

Una vez establecidos los valores de todos los componentes del convertidor Boost, se procedié a reali-
zar la construccion del modelo en Simulink. El cual una vez construido el modelo, se simuld en la CPU
del OPAL-RT 4510, esto en el software de RT-LAB.

Para la construcciéon del modelo del convertidor Boost en Simulink, se debe dividir el modelo en dos
subsistemas, donde uno de ellos es el subsistema consola o GUI, que es donde se encuentra ubicada la
parte de visualizacion de senales de interés a medir dentro del circuito, ademas de las constantes de en-
trada al subsitema maestro, ya sea la fuente de tension de entrada, o el ciclo de trabajo del componente
utilizado como switch.

El otro subsistema construido en el modelo, es el subsistema maestro o de computacién, que es el sub-
sistema donde va embebido el circuito del convertidor Boost a simular, es decir, donde se realizan ope-
raciones, calculos, y todo lo relacionado al comportamiento fisico del sistema. En las figuras 57, 58,y 59,
se presentan los subsistemas construidos para realizar la simulacion del convertidor elevador Boost en
la CPU del OPAL-RT 4510.
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SUBSISTEMAS MODELO CONVERTIDOR BOOST SIN EHS SOLVER

Discrate
1e-05s.

powergui

v

In1 Outt

h

In1 Outd

SC_Monitor SK_Master

Figura 57: Subsistemas Modelo Convertidor Boost simulacién CPU OPAL-RT 4510.

ENTRADAS GENERACION DISPARO MOSFET

SENALES MEDIDAS

Figura 58: Subsistema Maestro Modelo Convertidor Boost simulacién CPU OPAL-RT 4510.

VISUALIZACION SENALES MEDIDAS VALORES ENTRADAS

QpComm
R T
e

OpComm

Scopel

Figura 59: Subsistema Consola Modelo Convertidor Boost simulacion CPU OPAL-RT 4510.

Como se muestra en la figura 58, la sehal PWM que dispara el mosfet, fue generada mediante la com-
paracion del valor del ciclo atil D, y una sefal triangular normalizada entre Oy 1, a una frecuencia equiva-
lente ala frecuencia de conmutacién del switch, que para el disefio implementado fue de 10 KHz. El valor
del ciclo util es una constante que se coloca en el subsistema consola, y actia como entrada al subsistema

maestro.
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Una vez construido en Simulink el modelo del convertidor a simular, este se carga en el software de RT-
LAB para alli ejecutar la simulacion en tiempo real. Una vez en el entorno de RT-LAB, se llevan a cabo
los pasos de simulacién mencionados en el flujo de trabajo para realizar las simulaciones en el OPAL.

RESULTADOS DE SIMULAR EL CONVERTIDOR BOOST EN LA CPU DEL OPAL-RT 4510

Se hicieron diferentes pruebas al modelo del convertidor Boost simulado en la CPU del OPAL-RT. Se
simuld el convertidor para los valores de diseno iniciales, es decir para un ciclo de trabajo de 0.5 (D=0.5),
y para una frecuencia de conmutacion del mosfet de 10KHz (f=10KHz).

Posterior a las pruebas iniciales, se simulé el convertidor para distintos valores de ciclo tutil D, para evi-
denciar el comportamiento del convertidor a variaciones de este parimetro. Ademas, se realizaron prue-
bas de simulacién para el mismo convertidor, pero ahora modificando el valor de la frecuencia de con-
mutacion del interruptor a 5 KHz y 20 KHz.

El cambio del valor de la frecuencia de conmutacién dentro de la simulacion, se hace en el bloque de Si-
mulink llamado Repeating Sequence, que corresponde a la frecuencia de la sefial triangular portadora.

Para todas las simulaciones realizadas en el OPAL-RT 4510, ya sea en la CPU o en la FPGA del OPAL,
los resultados de las simulaciones se generaron en archivos con extension .mat, los cuales fueron trata-
dos en el software de Matlab, y mediante un archivo Script(con extension .m), se implemento el codigo
que permitiera graficar los resultados de las mediciones hechas a los componentes del circuito.

En la figura 60 se presentan los resultados obtenidos de simular en tiempo real el convertidor elevador

Boost en la CPU del OPAL-RT 4510 para un valor de ciclo ttil D=0.50, y una frecuencia de conmutacion
f=10KHz.
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Figura 60: Resultados de simular el Convertidor Boost en la CPU del OPAL para un D=0.50 y f=10KHz.

Las pruebas realizadas para distintos valores de ciclo util, y frecuencia de conmutacién, son reali-
zadas tanto para el convertidor Boost simulado en la CPU del OPAL-RT, como para el convertidor Boost
simulado en la FPGA del OPAL-RT. El objetivo de realizar las mismas pruebas para ambos modelos cons-
truidos, es poder realizar las comparaciones entre los resultados que se obtienen de simular en la CPU
frente a los resultados que se obtienen de simular en la FPGA.

En las figuras 61y 62 se presentan los resultados que fueron obtenidos al simular el convertidor Boost
para diferentes valores de ciclo atil D y a una frecuencia de conmutacion de 10 KHz.
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Figura 61: Resultados de simular el Convertidor Boost en la CPU del OPAL para un D=0.70 y f=10KHz.
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Figura 62: Resultados de simular el Convertidor Boost en la CPU del OPAL para un D=0.35y f=I0KHz.

En las figuras 63 y 64, se presentan los resultados obtenidos de simular el convertidor Boost para un
ciclo util de 0.50 y valores de frecuencia de conmutacion de 20KHz y 5KHz respectivamente.
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Figura 63: Resultados de simular el Convertidor Boost en la CPU del OPAL para un D=0.50 y f=20KHz.
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Figura 64: Resultados de simular el Convertidor Boost en la CPU del OPAL para un D=0.50y f=5KHz.
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5.3. Inversor Trifasico con IGBT’s y Simulacion en la CPU del OPAL-RT 4510

Los inversores son circuitos que convierten la corriente continua en corriente alterna. Mas exacta-
mente, los inversores transfieren potencia desde una fuente de continua a una carga de alterna. Estos
circuitos se utilizan en aplicaciones tales como mototres de alterna de velocidad ajustable, sistemas de
alimentacién ininterrumpida, y dispositivos de corriente alterna que funcionen a partir de una bateria
de automovil [11].

Inversor Trifasico de seis pasos

El circuito que se presenta en la figura 65, corresponde a un inversor trifasico, el cual genera una sa-
lida de alterna trifdsica a partir de una entrada de continua. La principal aplicacién de los inversores
trifasicos es el control de la velocidad de los motores de induccién, donde se varia la frecuencia de salida.
Este circuito permite convertir de voltaje continuo a alterno al conmutar adecuadamente los interrupto-
res, condicionando a que bajo ninguna circunstancia se cierren a la vez dos interruptores de un mismo
ramal.

N

Figura 65: Esquema circuital Inversor Trifdsico tipo puente [11].

Los interruptores se abren y se cierran segin el esquema mostrado en la figura 66.

- 59 -



Analisis del desempeno de plataformas de simulacion en tiempo real para convertidores de potencia

b
\r > \I .

!
:

C
o Q
\ S } S

S Ytemdor] (wvieno ) V777

w W4 777

Y V777 V7774
/! V7774 %
27 V77774 %

Figura 66: Esquema de conmutacion de interruptores Inversor Trifdsico de seis pulsos [11].

Cadainterruptor tiene un ciclo de trabajo del 50 %, yla conmutacion tiene lugar cada intervalo de T/s,
lo que representa un intervalo angular de 60°. Los interruptores S1y S4 se abren y se cierran de forma
complementaria, al igual que los pares (S2,S5) y (S3,S6). Al igual que en el inversor monofasico, estos
pares de interruptores deben de estar coordinados de manera que no estén cerrados al mismo tiempo,
lo cual daria como resultado un corto circuito en la fuente [11].

El esquema de conmutacién de la figura 66 produce las tensiones de linea de salida que pueden verse en
la figura 67.

Figura 67: Tensiones linea a linea de salida [11].

Para una carga conectada en estrella, que es la forma mds comin de conexidn, la tension de la carga
en cada fase es la tension de linea a neutro, como se muestra en la figura 68.



Analisis del desempeno de plataformas de simulacion en tiempo real para convertidores de potencia

— —
o = —
— — 1 —
—_ =

YCN

Figura 68: Tensiones linea-neutro de salida [11].

Dado que los resultados que se obtienen no son sefiales con formas que son completamente senoida-
les, es alli donde se realiza la modulacién SPWM, para con ello obtener senales trifasicas senoidales con
la forma esperada.

Modulacion de ancho de pulso senoidal (SPWM)

Para sintetizar una onda senoidal de voltaje y frecuencia variable y que ademas se pueda implementar
en el puente trifasico, se necesita una técnica que utilice inicamente estados ON-OFF. Esta técnica es la
modulacién de ancho de pulso senoidal, conocida como modulacién SPWM, la cual consiste en variar el
ancho de un pulso de acuerdo al valor de la sefial modulante(senoidal) [12].

Esto se consigue al comparar una portadora de frecuencia mayor, que porlo general es una sefial triangu-
lar o diente de sierra, con la sefial modulante; si la magnitud de la modulante es mayor que la magnitud
dela portadora estira en un valor ALTO u ON y visceversa, de esta forma si la modulante esta en su valor
maximo el ancho del pulso en valor alto serd maximo y visceversa, asi como se muestra en la figura 69,
donde se usa como portadora a una sefial diente de sierra y como modulante una senoidal. Para recu-
perar la senal basta con colocar un filtro pasabajos en la salida con una frecuencia de corte menor a la
frecuencia de la portadora [12].

Pttt
Nf | \/ ’-' y

i

Figura 69: Modulacion de ancho de pulso SPWM [12].

—
i

T
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Este método de modulacion SPWM posee muchas ventajas, como el hecho de que es posible tener
cualquier tipo de sefial como modulante, permite hacer un aislamiento entre la parte de control y de po-
tencia generandose los pulsos de control con logica digital y pasar a través de optoacopladores, y la mas
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importante para las aplicaciones de control de motores.

Mientras mayor sea la frecuencia de la portadora las componentes armoénicas en el espectro de Fourier
se desplazan mds hacia el lado de las altas frecuencias(derecha) siendo mas facil su filtrado [12]. Para el
control de motores eléctricos es necesario tres ondas desfasadas 120 grados cada una, esto se consigue
al tener una portadora tnica y tres modulantes (senoidales).

Ciclo Util e Indice de Modulacién (SPWM)

La ecuacién (15) relaciona el valor del ciclo util 4, con el valor del indice de modulacién SPWM m.

J= ; + ;mSen(Qﬂ * [+ @) (15)

donde ¢ es el valor del ciclo util de la modulacién SPWM y se define como se presenta en la ecuacion (16).

ValorpicoSenoidal

= 16
ValorpicolT'riangular (1€)

Para controlar el voltaje de salida, como es ldgico se controla la amplitud de las tres sefiales senoidales
modulantes. Como se muestra en la ecuacion (16), el indice de modulaciéon SPWM es la relacion entre la
amplitud de la senial modulante y la sefial portadora. Si se considera que la amplitud de la portadora se
mantiene constante y es la amplitud de la modulante la que varia, el indice de modulacién varia entre un
valor de O para un valor minimo, y 1 para el maximo.

Considerando de que se parte de un voltaje continuo VDC, la referencia de las ondas senoidales sera
VDC/2, esto mediante la colocacion de dos capacitores de alto valor que se conectan entre si en serie, y
que van en paralelo con la fuente DC de entrada, y colocando la referencia del circuito en el punto medio
entre estos dos capacitores. Dicho lo anterior, el indice de modulaciéon m, se expresa como se muestra en
la ecuacion (17), lo cual limita a que si el el indice de modulacion es entre 0y 1, el valor pico de la sefial mo-
dulante tenga un valor maximo de VDC/2, que corresponde a la mitad del valor de la fuente de entrada

continua. ) ,
ValorpicoSenoidal
m = VDC
2

17)

Dado que el valor del ciclo atil § de la modulacion SPWM depende del indice de modulacién, lo que
se hace es normalizar tanto la sefial del ciclo util como la sefial triangular portadora, para que ambas
estén entre un valor de 0 y 1, y asi realizar la comparacion entre el valor del ciclo util § y el valor de la
sefial triangular para que asi se que generen los pulsos que disparen los IGBT’s del inversor trifasico.

Las tensiones trifasicas de salida del circuito no son perfectamente senoidales, por lo que para que las
sefiales mejoren su forma, se implementa un filtro RLC, el cual se coloca en la mitad de cada rama, es
decir, en la parte media entre los IGBT’s de cada rama del circuito, como se muestra en la figura 70.
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Figura 70: Filtro Inversor Trifasico
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SIMULACION DE INVERSOR TRIFASICO EN LA CPU DEL OPAL-RT 4510

Cuando se realiza la implementacién de un inversor trifasico con IGBT’S, sin hacer uso del EHS Sol-

ver, lo que quiere decir es que la simulacion del inversor o también conocido convertidor DC/AC se ejecu-
tardenla CPU o Procesador del OPAL-RT, lo cual implica que no se usa el EHS Solver parala construccién
del circuito a simular, es decir, no se utilizard el bloque EHS de Simulink para alli hacer la construccion
del circuito del inversor trifasico a simular.
Al no realizar la simulacion del inversor en la FPGA del OPAL-RT, no son aprovechadas las ventajas en
simular en ésta, como lo es un tiempo de muestreo muy bajo, menor a 1y s, y mayor precision al mo-
mento de por ejemplo generar seftales de disparo de semiconductores, lo cual influye radicalmente en
los resultados que se obtienen del circuito. Como también fue mencionado para el caso del convertidor
Boost simulado en la CPU del OPAL.

Al realizar la simulacion del inversor trifasico con IGBT’s en la CPU o procesador del OPAL-RT, el tiempo
de muestreo de las senales es mayor comparado al caso de simular en la FPGA, donde los tiempos de
muestreo son muy pequenos, y es ahi donde, como parte de los objetivos del presente trabajo de grado,
se realizaron las comparaciones entre las respuestas obtenidas de simular el inversor trifasico en la CPU
del OPAL Yy las respuestas obtenidas de simular el inversor trifasico en la FPGA del OPAL-RT 4510.

Para el caso del presente trabajo de grado, las simulaciones del inversor trifasico realizadas en la CPU
del OPAL-RT, fueron implementadas fijando un tiempo de muestreo de 104 s que es lo mismo que una
frecuencia de muestreo de 100 KHz.

Se realizo la construccion en Simulink del modelo de un inversor trifasico con IGBT’s, el cual posterior-
mente se simul6 en la CPU del OPAL-RT 4510, con el objetivo de realizar mediciones de tension e inten-
sidad en componentes de interés del circuito, y para luego comparar las respuestas obtenidas de simular
el inversor en la CPU del OPAL-RT, frente las respuestas obtenidas de realizar la simulacion del inversor
en la FPGA del OPAL-RT.

Los valores de los componentes del circuito inversor trifasico con IGBT’s con los que se realizaron las
simulaciones en el OPAL-RT, corresponden a los valores del inversor trifdsico con el que cuenta el labo-
ratorio del LIFAE de la universidad Distrital Francisco José de Caldas, y cuyo montaje se muestra en la
figura 71.

Figura 71: Inversor Trifasico Laboratorio LIFAE Universidad Distrital
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Los valores de los componentes del inversor trifasico con IGBT’s con los que se realizaron las pruebas
fueron:

= VDC=600 V ; (Voltaje de entrada DC)

= C=2200uF (Capacitores en paralelo fuente DC entrada)
= R=0.001 (2 (Resistencia fuente de entrada)

= [=1.8 mH (Inductancias filtro)

= R=0.11) (Resistencias filtro)

= R=7 () (Resistencia de carga)

Una vez establecidos los valores de todos los componentes del inversor trifasico a simular en tiempo real
en el OPAL-RT 4510, se procedid a realizar la construccion del modelo en Simulink, el cual una vez es
construido, se simula en tiempo real en la CPU del OPAL-RT, esto a través del software RT-LAB.

Para la construccion del modelo del Inversor Trifasico con IGBT’s en Simulink, se debe dividir el mo-
delo en dos subsistemas, donde uno de ellos es el subsistema consola 0 GUI, que es donde se encuentra
ubicadala parte de visualizacién de las sefiales de interés a medir dentro del circuito, ademas de las cons-
tantes relacionadas a las entradas al subsistema maestro.

El otro subsistema construido es el subsistema maestro o de computacion, que es el subsistema donde
va embebido el circuito del inversor trifasico a simular, es decir, donde se realizan operaciones, calcu-
los, y todo lo relacionado al comportamiento fisico del sistema. En las figuras 72, 73, y 74, se muestran
los subsistemas construidos para realizar la simulacién del Inversor Trifasico con IGBT’s en la CPU del
OPAL-RT 4510.

SUBSISTEMAS MODELO INVERSOR TRIFASICO CON IGBT's SIN EHS SOLVER

Discrate
1e-05s.

powergui

In1 Out? In1 Ot

SC_Monitor SM_Master

Figura 72: Subsistemas Modelo Inversor Trifdsico con IGBT’s simulaciéon CPU OPAL
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ENTRADAS
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CIRCUITO INVERSOR TRIFASICO CON IGBT's SIN EHS SOLVER

Figura 73: Subsistema Maestro Modelo Inversor Trifasico con IGBT’s simulacion CPU OPAL.

MEDICIONES REALIZADAS VALORES DE ENTRADAS
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Figura 74: Subsistema Consola Modelo Inversor Trifasico con IGBT’s simulacién CPU OPAL.

Como se observa en la figura 73, para disparar los IGBT’s del inversor trifdsico, se realiz6 la modula-
ciéon SPWM, en la cual se hizo la comparaciéon del ciclo atil con el valor de la senal triangular normalizada.
De acuerdo al resultado de dicha comparacidn, se genera un pulso en alto para uno de los dos IGBT’s de
larama, y un pulso en bajo para el IGBT complementario de la misma rama. Esto se hace con tres sehales
senoidales modulantes desfasadas entre si 120 grados, que representan las senales de salida trifasica que
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se quieren obtener en la salida del inversor trifasico.

RESULTADOS SIMULACION DEL INVERSOR TRIFASICO CON IGBT’s EN LA CPU DEL OPAL-RT

4510

Serealizaron pruebas de simulacion al inversor trifasico para diferentes valores de indice de modulacién
m, con el objetivo de hacer mediciones de tensiones de fase y de linea de salida, y asi detallar como es el

comportamiento del circuito al ser simulado en la CPU del OPAL-RT.

Alvariar el valor del indice de modulacion, lo que se esta haciendo es modificar la amplitud de las senales

AC trifasicas obtenidas a la salida del circutio, tanto de fase-neutro como de linea-linea.

En la figura 75 se muestran los resultados obtenidos de simular el Inversor Trifasico con IGBT'S en la

CPU del OPAL-RT 4510 para diferentes valores de indice de modulacién m.
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Figura 75: Voltajes de linea y de fase Simulacion Inversor Trifasico con IGBT’s CPU OPAL-RT
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6. SIMULACION DE CONVERTIDORES DE POTENCIA EN LA FPGA
DEL OPAL-RT 4510

6.1. Simulacion Rectificador Trifasico Totalmente Controlado con SCR’s enla FPGA
del OPAL-RT 4510

Cuando se realiza la implementacién de un rectificador trifasico totalmente controlado, haciendo
uso del EHS Solver, lo que quiere decir es que la simulacién de dicho rectificador trifasico se ejecutara en
la FPGA del OPAL-RT 4510, lo cual implica que se usa el EHS Solver para la construccion del rectificador,
es decir, se utiliza el bloque EHS de Simulink para alli hacer la construccion del circuito del convertidor
a simular.

Al realizar la simulacion del rectificador en la FPGA del OPAL-RT, se aprovechan las ventajas de simular
en ésta, como lo es un tiempo de muestreo muy bajo, menor a 1x s, y mayor precision al momento de por
ejemplo generar senales de disparo de semiconductores, lo cual influye radicalmente en los resultados
que se obtienen del circuito.

Como parte de los objetivos del presente trabajo de grado, se realizan las comparaciones entre las res-
puestas obtenidas de simular el rectificador trifasico en la FPGA del OPAL frente a las respuestas obte-
nidas de simular en la CPU del OPAL.

Se implement¢ el rectificador trifasico totalmente controlado con los mismos datos de disefio utilizados
para el rectificador trifasico totalmente controlado simulado en la la CPU del OPAL-RT 4510, los cuales
fueron :

= Voltaje de Entrada trifasica V=45Sen(27*60+®) V

= Resistencia de carga: RL=30 ()

Tanto para el caso cuando se simula en la FPGA del OPAL, como para el caso cuando se simula en la CPU
del OPAL, el modelo del rectificador trifasico totalmente controlado debe ser dividido en subsistemas,
que en este caso, se dividié en dos subsistemas, un subsistema maestro, para el calculo y operaciones
dentro del modelo fisico, y un subsistema consola, para la visualizacion e interaccién con la simulacion.

En la figura 76 se muestran los subsistemas creados para la simulacion en tiempo real, del modelo del
rectificador trifasico totalmente controlado en la FPGA del OPAL-RT 4510.

SUBSISTEMAS MODELO RECTIFICADOR TRIFASICO TOTALMENTE CONTROLADO EHS SOLVER

In1Out1 In1 Outt

SC_Monitor SM_M;

Figura 76: Subsistemas Rectificador Trifasico Totalmente Controlado EHS.

Enlafigura 77 se muestra el subsistema maestro creado parala simulacién en tiempo real, del modelo
del rectificador trifasico totalmente controlado. Como se observa en esta figura, las sefiales de disparo
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fueron implementadas en Simulink, es decir, de forma externa al bloque EHS, lo que se puede ver en el
bloque EHS, dado que tiene como entradas las sefiales que disparan los SCR’s.

ENTRADAS CIRCUITO DISPARO SCR's

ey S —

rrrrr

RECTIFICADOR TRIFASICO TOTALMENTE CONTROLADO EHS SOLVER
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Figura 77: Subsistema Maestro Rectificador Trifdsico Totalmente Controlado EHS.
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Figura 78: Circuito Rectificador Trifasico Totalmente Controlado en Schematic Editor.

Enlafigura 79, se muestra el subsistema consola creado parala simulacién en tiempo real, del modelo
del rectificador trifdsico totalmente controlado.
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Figura 79: Subsistema Consola Rectificador Trifasico Totalmente Controlado EHS.
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RESULTADOS DE SIMULAR RECTIFICADOR TRIFASICO TOTALMENTE CONTROLADO EN LA
FPGA DEL OPAL-RT 4510

Se hicieron diferentes pruebas al modelo del rectificador trifasico totalmente controlado implemen-
tado en la FPGA del OPAL-RT 4510, para diferentes valores de angulo de disparo.
Para estas pruebas de simulacion realizadas al rectificador trifasico en la FPGA del OPAL-RT se genera-
ron resultados, los cuales posteriormente se compararon con los resultados de simular el mismo rectifi-
cador en la CPU del OPAL.

En la figura 80 se presentan los resultados obtenidos de simular el modelo del rectificador trifasico to-
talmente controlado en la FPGA del OPAL-RT 4510 para diferentes angulos de disparo.
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Figura 80: Resultados Simulacion rectificador trifdsico totalmente controlado en FPGA del OPAL-RT 4510.
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6.2. Simulacion del Convertidor Boost en la FPGA del OPAL-RT 4510

Cuando se realiza la implementacién de un convertidor de potencia haciendo uso del EHS Solver, lo

que quiere decir es que la simulacion de dicho convertidor se ejecutard en la FPGA del OPAL-RT 4510, lo
cual implica que se usa el EHS SOlver para la construccién del circuito a simular, es decir, se utiliza el
bloque EHS de Simulink, para alli hacer la construccién del circuito del convertidor a simular.
Al realizar la simulacién del convertidor en la FPGA del OPAL-RT, ya se aprovechan las ventajas de simu-
lar en ésta, como lo es un tiempo de muestreo muy bajo, menor a 1y s, y mayor precisién al momento de
por ejemplo generar senales de disparo de semiconductores, lo cual influye radicalmente en los resulta-
dos que se obtienen del circuito.

Al hacer la simulacion del convertidor en la FPGA del OPAL-RT, el tiempo de muestreo de las senales
es menor, comparado al caso de simular en la CPU donde los tiempos de muestreo son mayores, y es ahi
donde, como parte de los objetivos del presente trabajo de grado, se realizaron las comparaciones entre
las respuestas obtenidas de simular en la FPGA del OPALy las respuestas obtenidas de simular enla CPU
del OPAL.

Para la simulacion del convertidor elevador Boost en la FPGA del OPAL-RT, esta se realizd de dos ma-
neras. La primera de ellas fue mediante conmutacion externa, y lo que quiere decir esto, es que la sefial
de disparo del dispositivo que actiia como interruptor, en este caso el mosfet, se genera por fuera del
bloque EHS donde estd embebido el circuito del convertidor a simular, es decir, la sehal de disparo se
genera en Simulink (No en el Schematic Editor).

La segunda manera de implementar el convertidor Boost utilizando el EHS Solver, es mediante conmu-
tacion interna, y lo que quiere decir esto, es que la senal de disparo del mosfet, se genera internamente
en el bloque EHS, es decir, que la senal de disparo, es producida internamente por la FPGA, lo que hace
que el bloque EHS ya no tenga un terminal de entrada correspondiente a la senal de disparo, sino que
esta entrada se elimina debido a la generacion interna del senal de disparo.

Para seleccionar la opcion entre simular con conmutacion interna y con conmutacion externa, lo que
se debe de hacer es tomar el componente del mosfet, dentro del circuito construido en el bloque EHS,
parael cual se tienen dos posibilidades para recibir la sefial de disparo, ya sea desde Simulink, es decir de
forma externa, o desde la FPGA, es decir de forma interna. Cuando es el caso de conmutacion interna, se
deben mapear dos parametros desde Simulink a RT-LAB, que es el valor del ciclo ttil y de la frecuencia
de conmutacién. Una vez mapeados estos parametros, internamente la FPGA genera la sefial de disparo
del mosfet, esto mediante salidas digitales que salen por un puerto fisico del OPAL-RT y se realimentan
como entradas al OPAL, y que acttia como senal de disparo para el mosfet.
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SIMULACION CONVERTIDOR BOOST EN FPGA DEL OPAL-RT (CONMUTACION EXTERNA)

Se realizo la construccién en Simulink, de un convertidor electrénico de potencia, en este caso un con-
vertidor elevador (Boost), utilizando el EHS Solver, es decir, construyendo el modelo del convertidor al
interior del bloque EHS, y generando la sehal de disparo del mosfet de forma externa al bloque EHS.
Este modelo de conmutacién externa se simulé en la FPGA de la herramienta OPAL-RT 4510, con el obje-
tivo de realizar mediciones de tension e intensidad en componentes de interés del circuito, y para luego
comparar las respuestas obtenidas de simular en la FPGA del OPAL tanto para conmutacion externa co-
mo conmutacién interna, frente a las respuestas obtenidas de realizar la simulacién en la CPU del OPAL
del convertidor elevador simulado.

Se implement? el convertidor elevador Boost con los mismos datos de disefo utilizados para el conver-
tidor Boost simulado en la CPU del OPAL, los cuales fueron :

» Voltaje de Entrada Vs=28.15V

= Ciclo de trabajo D=0.50

= Voltaje de salida Vs=56.3v

= Rizado en la tension de salida maximo AV=250mV
= Frecuencia de conmutacion f=1I0KHz

= R=20.449()

s L>127.75uH

» C>275.319uF

Tanto para el caso cuando se simula en la FPGA del OPAL, como para el caso cuando se simula en la CPU
del OPAL, el modelo del convertidor debe ser dividido en subsistemas, que en este caso, se dividi6 en
dos subsistemas, un subsistema maestro, para el calculo y operaciones dentro del modelo fisico, y un
subsistema consola, para la visualizacion e interaccién con la simulacién.

En la figura 81 se muestran los subsistemas creados para la simulacion en tiempo real, del modelo del
convertidor elevador Boost con conmutacion externa.

SUBSISTEMAS MODELO CONVERTIDOR BOOST EHS CONMUTACION EXTERNA

In1 Ot In1 Ot

SC_Monitor SM_Master

Figura 81: Subsistemas Convertidor Boost Conmutacion Externa.
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Figura 82: Subsistema Maestro Convertidor Boost Conmutacion Externa.
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Figura 83: Subsistema Consola Convertidor Boost Conmutacién Externa.
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Figura 84: Convertidor Boost construido en el Schematic Editor.

Como se puede observar en la figura 82, la generacion de la senal de disparo del mosfet fue hecha
externamente al bloque EHS, y se obtuvo mediante la comparacion del valor del ciclo atil, con la sefal
portadora triangular normalizada. Si el valor del ciclo atil es mayor que el valor de la sehal portadora, la
sefal resultante estard en alto, y si el ciclo util es menor que el valor de la portadora, la sefial resultante
serd un nivel bajo o cero. Para este caso de simulacion, la sefial de disparo resultante de la comparacién
previamente mencionada, actiia como una entrada al bloque EHS y sera la sefial que dispare el mosfet.

Una vez se construyen los subsistemas requeridos para la implementacién correcta del modelo, se guar-
da el modelo, con el fin de posteriormente pasar al software RT-LAB, y realizar la simulacién en tiempo
real del modelo construido.

Como se menciono en apartados anteriores, para llevar a cabo la simulacién de un modelo en RT-LAB,
inicialmente se debe crear un proyecto nuevo, al cual debe ser adjuntado el archivo con extensién .slx, el
cual corresponde al modelo del convertidor hecho en Simulink, para luego realizar los pasos de simula-
cién antes explicados en apartados anteriores, y asi obtener resultados del comportamiento del circuito.
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RESULTADOS DE SIMULAR EL CONVERTIDOR BOOST EN LA FPGA DEL OPAL CON
CONMUTACION EXTERNA

Se hicieron diferentes pruebas al modelo del convertidor Boost implementado en la FPGA del OPAL-
RT, mediante conmutacion externa. Se hicieron las pruebas de simulacién paralas condiciones de diseno
iniciales, es decir para un ciclo de trabajo de 0.5 (D=0.5), y para una frecuencia de conmutacion del mos-

fet de 10KHz (f=10KHz).

En la figura 85 se presentan los resultados de las senales obtenidas de la simulacion del modelo del con-

vertidor elevador Boost en la FPGA mediante conmutacion externa en el OPAL-RT 4510.

Figura 85
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Una vez realizada la simulacion del convertidor para las condiciones de disefo iniciales, se procedid
a hacer pruebas de simulacion para diferentes valores de ciclo de trabajo D, con el fin de observar y ana-
lizar el comportamiento que presenta al convertidor, para esta frecuencia de conmutacion.
Por otrolado, se realizaron pruebas del mismo convertidor diseniado, pero ahora cambiando la frecuencia
de  conmutaciéon, por un lado a 5KHz, 'y por otro 20 KHz.

Estas pruebas realizadas para distintos valores de ciclo util, y frecuencia de conmutacién, son realizadas
tanto para el convertidor Boost simulado en la CPU del OPAL-RT, como para el convertidor Boost simula-
doenla FPGA del OPAL-RT. El objetivo de realizar las mismas pruebas para ambos modelos construidos,
era como se ha mencionado, poder realizar las comparaciones entre los resultados que se obtienen de si-
mular en la CPU frente a los resultados que se obtienen de simular en la FPGA.

En la figura 86 se presentan los resultados que fueron obtenidos al simular el convertidor Boost para un
ciclo util de 0.70 y frecuencia de conmutacién de 10 KHz.
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Figura 86: Resultados de Simular el Convertidor Boost en la FPGA del OPAL con Conmutacion Externa para un
D=0.70y f=10 KHz.
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En la figura 87 se presentan los resultados que fueron obtenidos al simular el convertidor Boost para
un ciclo util de 0.35 y frecuencia de conmutacién de 10 KHz.
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Figura 87: Resultados de Simular el Convertidor Boost en la FPGA del OPAL con Conmutacion Externa para un
D=0.35y =10 KHz.

Enla figura 88 se presentan los resultados que fueron obtenidos al simular el convertidor Boost para
un ciclo util de 0.50 y frecuencia de conmutacion de 5 KHz.
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Figura 88: Resultados de Simular el Convertidor Boost en la FPGA del OPAL con Conmutacién Externa para un
D=0.50y f=5KHz.
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Enla figura 89 se presentan los resultados que fueron obtenidos al simular el convertidor Boost para
un ciclo util de 0.50 y frecuencia de conmutacion de 20 KHz.
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Figura 89: Resultados de Simular el Convertidor Boost en la FPGA del OPAL con Conmutacion Externa para un
D=0.50y {=20KHz.
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SIMULACION CONVERTIDOR BOOST EN LA FPGA DEL OPAL-RT 4510 (LOOPBACK)

Se realizd el disefio y construccion en Simulink, de un convertidor electrénico de potencia, en este
caso un convertidor elevador (Boost), utilizando el EHS Solver, es decir, construyendo el modelo del con-
vertidor al interior del bloque EHS, y generando la senal de disparo del mosfet de manera interna, es
decir, para este caso de simulacion, la senal de disparo del mosfet no llegard desde Simulink de forma
externa, y como una entrada al bloque EHS, sino que sera generada internamente en la misma FPGA del
OPAL-RT 4510.

Para que esta senal de disparo sea generada internamente, en el componente del mosfet, el cual se en-
cuentra en el circuito del convertidor que fue construido en el Schematic Editor, se le configura la opcién
de que la seftal de disparo sea generada internamente por la FPGA, tal y como se presenta en la figura 90.

1y

Figura 90: Configuracién Generacion Sefal de disparo Mosfet en la FPGA del OPAL-RT.

Implementar la senal de disparo del mosfet de esta manera ofrece ventajas, ya que a diferencia del
caso de conmutacion externa, la sefial de disparo se genera con un tiempo de muestreo muy bajo, que es
el tiempo de muestreo utilizado por la FPGA, y dando como resultado senales de disparo mds precisas
en comparacion a cuando la sefial de disparo es generada en Simulink a la frecuencia de muestreo de la
CPU del OPAL-RT

Para este caso de simulacidn, en el software RT-LAB, se hace la configuracion para que sea internamente
que se genera la senal de disparo del mosfet. Esto mediante el mapeo desde Simulink de dos variables
que son el valor del ciclo ttil D, y el valor de la frecuencia de conmutacion f. Una vez realizado el mapeo
de estos valores, se configura para que una vez dados estos valores, internamente en la FPGA se haga la
comparacion que permita generar la sefial de disparo del mosfet.

Para realizar este mapeo del valor del ciclo util y de la frecuencia de conmutacién desde Simulink a RT-
LAB, se utiliza el bloque OpOutput de la libreria RT-LAB de Simulink.
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Este modelo de conmutacién interna se simuld en la FPGA de la herramienta OPAL-RT 4510, con el
objetivo de realizar mediciones de tension e intensidad en componentes de interés del circuito, y para
luego comparar las respuestas obtenidas de simular en la FPGA del OPAL tanto para conmutacion inter-
na como conmutacion externa, frente a las respuestas obtenidas de realizar la simulacién en la CPU del
OPAL del convertidor elevador Boost implementado.

Se hizo laimplementacion del convertidor elevador Boost con conmutacion interna, con los mismos da-
tos de disefo utilizados para el convertidor Boost simulado en el caso de conmutacion externa, y en el
caso de simulacion en la CPU. Dichos valores de los componentes del circuito fueron :

= Voltaje de Entrada Vs=28.15V

= Ciclo de trabajo D=0.50

= Voltaje de salida Vs=56.3v

= Rizado en la tension de salida maximo AV=250mV
= Frecuencia de conmutacién f=10KHz

m R=20.449()

» L>127.75:H

= C>275.3194F

En la figura 91 se muestra los subsistemas creados para la simulacion en tiempo real, del modelo del
convertidor elevador Boost con conmutacion interna.

SUBSISTEMAS MODELO CONVERTIDOR BOOST EHS COMUTACION INTERNA

L L

SC_Monitor SM_Master

Figura 91: Subsistemas Convertidor Boost Conmutacién Interna.

Enlafigura 92 se muestra el susbistema maestro creado parala simulacion en tiempo real, del modelo
del convertidor elevador Boost con conmutacion interna. En esta figura se observa como el bloque EHS
ya no tiene una entrada para la sefial de disparo, dado que ahora esta senal se generard internamente en
la FPGA, y no por medio de bloques en Simulink.
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Figura 92: Subsistema Maestro Convertidor Boost Conmutacion Interna.

En la figura 93 se muestra el subsistema consola para la simulacién en tiempo real del modelo del
convertidor elevador Boost con conmutacion interna.
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Figura 93: Subsistema Consola Convertidor Boost Conmutacién Interna.
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RESULTADOS DE SIMULAR EL CONVERTIDOR BOOST EN LA FPGA DEL OPAL CON
CONMUTACION INTERNA O LOOPBACK

Se hicieron diferentes pruebas al modelo del convertidor del convertidor Boost implementado en la
FPGA del OPAL-RT, mediante conmutacién interna. Se hicieron las pruebas de simulaciéon para las con-
diciones de diseno iniciales, es decir para un ciclo de trabajo de 0.5 (D=0.5), y para una frecuencia de

conmutaciéon del mosfet de 10KHz (f=10KHz).

En la figura 94 se presentan los resultados de las senales obtenidas de la simulacion del modelo del con-

vertidor elevador Boost en la FPGA mediante conmutacion interna en el OPAL-RT 4510.
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Figura 94: Resultados Simulacién Convertidor Boost EHS Conmutacion Interna para un D=0.50y f=I0KHz.
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Una vez realizada la simulacion del convertidor para las condiciones de disefo iniciales, se procedid
a hacer pruebas de simulacion para diferentes valores de ciclo de trabajo D, con el fin de observar y ana-
lizar el comportamiento que presenta al convertidor, para esta frecuencia de conmutacion.
Por otrolado, se realizaron pruebas del mismo convertidor diseniado, pero ahora cambiando la frecuencia
de  conmutaciéon, por un lado a 5KHz, 'y por otro 20 KHz.

Estas pruebas realizadas para distintos valores de ciclo util, y frecuencia de conmutacién, son realizadas
tanto para el convertidor Boost simulado en la CPU del OPAL-RT, como para el convertidor Boost simula-
doenla FPGA del OPAL-RT. El objetivo de realizar las mismas pruebas para ambos modelos construidos,
era como se ha mencionado, poder realizar las comparaciones entre los resultados que se obtienen de si-
mular en la CPU frente a los resultados que se obtienen de simular en la FPGA.

En la figura 95 se presentan los resultados que fueron obtenidos al simular el convertidor Boost para
un ciclo atil de 0.70 y frecuencia de conmutacién de 10 KHz.
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Figura 95: Resultados Simulacién Convertidor Boost EHS Conmutacién Interna para un D=0.70 y f=10KHz.

En la figura 96 se presentan los resultados que fueron obtenidos al simular el convertidor Boost para
un ciclo atil de 0.35 y frecuencia de conmutacién de 10 KHz.
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Figura 96: Resultados Simulacién Convertidor Boost EHS Conmutacion Interna para un D=0.35y f=10KHz.

En la figura 97 se presentan los resultados que fueron obtenidos al simular el convertidor Boost para
un ciclo atil de 0.50 y frecuencia de conmutacién de 5 KHz.
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Figura 97: Resultados Simulacion Convertidor Boost EHS Conmutacion Interna para un D=0.50 y f=5KHz.

Enla figura 98 se presentan los resultados que fueron obtenidos al simular el convertidor Boost para
un ciclo util de 0.50 y frecuencia de conmutacion de 20 KHz.
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6.3. Simulacion Inversor Trifasico con IGBT’s en la FPGA del OPAL-RT 4510

Cuando se realiza la implementacion de un inversor trifasico con IGBT'S, haciendo uso del EHS Sol-
ver, lo que quiere decir es que la simulacion del inversor o también conocido convertidor DC/AC se eje-
cutard en la FPGA del OPAL-RT, lo cual implica que se usa el EHS Solver para la construccion del circuito
a simular, es decir, se utilizara el bloque EHS de Simulink para alli hacer la construccion del circuito del
inversor trifasico a simular.

Al realizar la simulacion del inversor en la FPGA del OPAL-RT, se aprovechan las ventajas de simular en
ésta, como lo es un tiempo de muestreo muy bajo, menor a 1 s, y mayor precisiéon al momento de por
ejemplo generar senales de disparo de semiconductores, lo cual influye radicalmente en los resultados
que se obtienen del circuito. Como también fue mencionado para el caso del Boost en la FPGA del OPAL.

Al realizar la simulacion del inversor trifasico con IGBT’s en la FPGA del OPAL-RT, el tiempo de mues-
treo de las senales es menor, comparado al caso de simular en la CPU del OPAL, donde los tiempos de
muestreo son mucho mayores, y es ahi donde, como parte de los objetivos del presente trabajo de grado,
se realizan las comparaciones entre las respuestas obtenidas de simular en la CPU del OPAL y las res-
puestas obtenidas de simular en la FPGA del OPAL.

Para la simulacidn del inversor trifasico en el EHS Solver, esta se realizé de dos maneras.

La primera de ellas fue mediante conmutacion externa, y lo que quiere decir esto, es que las sehales de
disparo de los dispositivos que actiian como interruptores, en este caso los IGBT’s, se generan por fuera
del bloque EHS donde esta embebido el circuito del convertidor a simular, es decir, las sefiales de disparo
se generan en Simulink (No en el Schematic Editor).

La segunda manera de implementar el inversor trifasico con IGBT’s utilizando el EHS Solver, es median-
te conmutacion interna, y lo que quiere decir esto, es que las sefales de disparo de los IGBT’s, se generan
internamente en el bloque EHS, es decir, que las senales de disparo de los IGBT’s es producida interna-
mente por la FPGA, lo que hace que el bloque EHS ya no tenga terminales de entrada para recibir las
sefiales de disparo del exterior del bloque EHS, sino que estas entradas se eliminan .

Para seleccionar la opcion entre simular con conmutacion interna y con conmutacion externa, lo que
se debe de hacer es tomar los IGBT’s dentro del circuito construido en el bloque EHS, los cuales tienen
dos posibilidades para la recibir de la sehal de disparo, ya sea desde Simulink, es decir de forma externa,
odesde la FPGA, es decir de forma interna. Cuando es el caso de conmutacién interna, se deben mapear
de Simulink a RT-LAB dos parametros que son el valor del ciclo ttil SPWM y el valor de frecuencia de la
sefial portadora normalizada.

Una vez son mapeados a RT-LAB estos parametros, internamente la FPGA genera la senal de disparo de
los IGBT’s, esto mediante salidas digitales que salen por un puerto fisico del OPAL-RT y se realimentan
como entradas al OPAL, y que actiian como senales de disparo para los IGBT’s.
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SIMULACION INVERSOR TRIFASICO CON IGBT’s EN LA FPGA DEL OPAL-RT (CONMUTACION
EXTERNA)

Se realiz6 el diseno y construccion en Simulink, de un inversor trifasico con IGBT’s, utilizando el EHS
Solver, es decir, construyendo el modelo del inversor al interior del bloque EHS, y generando la sehales de
disparo de los IGBT’s de manera externa a la FPGA, es decir, para este caso de simulacidn, las senales de
disparo delos IGBT’s se generan en Simulink de forma externa, y como senales de entrada al bloque EHS.

Implementar las sehales de disparo de los IGBT’s de esta manera genera limitaciones en comparacion a
generar las senales internamente en la FPGA. Esto debido a que la senales de disparo se generaron con
un tiempo de muestreo mas alto, que es el tiempo de muestreo de la CPU del OPAL-RT, y dando como
resultado sefiales de disparo un poco menos precisas en comparacioén a cuando las sehales de disparo
son generadas en la FPGA.

Este modelo de conmutacion externa se simulo en la FPGA del OPAL-RT 4510, con el objetivo de realizar
mediciones de tension e intensidad en componentes de interés del circuito, y para luego comparar las
respuestas obtenidas de simular el inversor trifasico en la FPGA del OPAL tanto para conmutacién inter-
na como conmutacion externa, frente a las respuestas obtenidas de realizar la simulacion en la CPU del
OPAL.

Los valores de los componentes del circuito inversor trifasico con IGBT’s con los que se realizaron las
simulaciones en el OPAL-RT, corresponden a los valores del inversor trifdsico con el que cuenta el labo-
ratorio del LIFAE de la universidad Distrital Francisco José de Caldas, y con los que se hicieron todas las
pruebas en el inversor fueron:

= VDC=600 V ; (Voltaje de entrada DC)

= C=2200uF (Capacitores fuente DC entrada)
s R=0.001 (2 (Resistencia fuente de entrada)
s [=1.8 mH (Inductancias filtro)

= R=0.11) (Resistencias filtro)

= R=7() (Resistencia de carga)

En la figura 99 se presentan los subsistemas que fueron creados en Simulink, para la creacion del
modelo del inversor trifasico simulado en la FPGA del OPAL mediante conmutacion externa.

SUBSISTEMAS MODELO INVERSOR TRIFASICO CON IGBT's CONMUTACION EXTERNA

In1 Cut? In1 Cut?

SC_Monitor SM_Master

Figura 99: Subsistemas Inversor Trifasico con IGBT’s Conmutacién Externa.

- 88 -



Analisis del desempeno de plataformas de simulacion en tiempo real para convertidores de potencia

En la figura 100 se presenta el subsistema maestro que fue construido en Simulink, para la creacion
del modelo del inversor trifdsico simulado en la FPGA del OPAL mediante conmutacién externa. Como
se observa en esta figura, la modulacién SPWM se realiz6 de manera externa al bloque EHS, es decir,
las senales de disparo de los IGBT’s fueron generadas con la frecuencia de muestreo del procesador, y
posteriormente siendo entradas al bloque EHS, para con ello disparar los interruptores del circuito.

MODULACION SPWM (PULSOS DISPARO IGBT's)
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Figura 100: Subsistema Maestro Inversor Trifasico con IGBT’'s Conmutacién Externa.
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Figura 101: Circuito Inversor Trifasico con IGBT’s construido en el Schematic Editor.

En la figura 102 se presenta el subsistema consola que fue creado en Simulink, para la creacién del
modelo del inversor trifasico simulado en la FPGA del OPAL mediante conmutacion externa.

SENALES MEDIDAS VALORES DE ENTRADAS

Ventrada

VAN PhIVAN
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OpComm
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120 (ke
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Figura 102: Subsistema Consola Inversor Trifasico con IGBT’s Conmutacién Externa.
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RESULTADOS DE SIMULAR EL INVERSOR TRIFASICO EN LA FPGA DEL OPAL CON
CONMUTACION EXTERNA

Se hicieron diferentes pruebas al modelo del inversor trifasico implementado en la FPGA del OPAL-
RT, mediante conmutacion externa, para distintos valores de indice de modulacién, con lo cual los re-
sultados obtenidos deben de ser senales trifdsicas senoidales de mayor o menor amplitud, dependiendo

del valor de m en la simulacién.

El objetivo de realizar pruebas a este circuito es generar resultados que puedan ser comparados poste-
riormente con los resultados que se obtienen de simular el inversor con conmutacion externayenla CPU.

En la figura 103 se presentan los resultados de simulacion para el inversor trifasico en la FPGA mediante

conmutacién externa en el OPAL-RT 4510.
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Figura 103: Resultados Simulacion Inversor Trifasico con IGBT’s EHS Conmutacion Externa.
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INVERSOR TRIFASICO CON IGBT’s EHS SOLVER CONMUTACION INTERNA

Serealizd el disefio y construccién en Simulink, de un inversor trifasico con IGBT’s, utilizando el EHS
Solver, es decir, construyendo el modelo del inversor al interior del bloque EHS, y generando la senal de
disparo de los IGBT’s de manera interna, es decir, para este caso de simulacion, las senales de disparo
delos IGBT’s nollegaran desde Simulink de forma externa, y como sefiales de entrada al bloque EHS, sino
que  seran  generadas  internamente en la misma FPGA  del  OPAL.

Para que estas sefales de disparo sean generadas internamente, en cada uno de los IGBT’s, los cuales
se encuentran en el circuito del inversor que fue construido en el Schematic Editor, se les configura la
opcién de que la senal de disparo sea generada internamente por la FPGA como se muestra en la figura
104.

Paramet... Sets

igbt3 a

IGBT with Antiparallel Diode

L [[}

FROM SIMULINK
PARAMETERS

P igbtag

SOURCES

® B o
g /s closed when DI3 input voltage is

DI

&« Digital Input

Figura 104: Configuracion Generacion Sefnal de disparo IGBT en la FPGA del OPAL.

Implementar las senales de disparo de los IGBT’s de esta manera ofrece ventajas, ya que a diferencia
del caso de conmutacion externa, las sefiales de disparo se generaron con un tiempo de muestreo muy
bajo, que es el tiempo de muestreo utilizado por la FPGA, y dando como resultado senales de disparo mas
precisas en comparacion a cuando las senales de disparo son generadas en la CPU, por fuera al bloque
EHS.

Para este caso de simulacion, en el software RT-LAB, se hace la configuracion para que sea internamen-
te que se generan las sefales de disparo de los IGBT’s. Esto mediante el mapeo desde Simulink de dos
variables que son el valor del ciclo atil para una modulacién SPWM, y el valor de la frecuencia de conmu-
tacion de la sefial portadora, para asi generar dicho tipo de modulacién.

Una vez realizado el mapeo de estos valores, se configura para que una vez dados estos valores, interna-
mente en la FPGA se realice la modulacién SPWM, y asi generar las sefiales de disparo de los dispositivos
semiconductores.

Enla figura 105 se presenta el mapeo que se realiza desde Simulink a RT-LAB del ciclo util y la frecuencia,
para asi realizar la modulaciéon SPWM.
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Figura 105: Mapeo valor ciclo ttil y frecuencia de Simulink a RT-LAB.

Este modelo de conmutacién interna se simul6 enla FPGA de la herramienta OPAL-RT, con el objetivo
derealizar mediciones de tension e intensidad en componentes de interés del circuito, y para luego com-
parar las respuestas obtenidas de simular en la FPGA del OPAL tanto para conmutacion interna como
conmutacion externa, frente a las respuestas obtenidas de realizar la simulacién en la CPU del OPAL del
inversor.

Los valores de los componentes del inversor trifasico con IGBT’s con los que se realizaron las pruebas
fueron:

= VDC=600 V ; (Voltaje de entrada DC)

C=2200uF (Capacitores fuente DC entrada)

R=0.001 2 (Resistencia fuente de entrada)

L=1.8 mH (Inductancias filtro)

R=0.1 Q) (Resistencias filtro)

R=7 () (Resistencia de carga)

Tanto para el caso cuando se simula en la FPGA del OPAL, como para el caso cuando se simula en la
CPU del OPAL, el modelo del inversor trifasico debe ser dividido en subsistemas, que en este caso, se divi-
di6 en dos subsistemas, un subsistema maestro, para el calculo y operaciones dentro del modelo fisico, y
un subsistema consola, para la visualizacion e interacciéon con la simulacién.

En la figura 106 se presentan los subsistemas creados para la simulacién en tiempo real, del modelo del
inversor trifasico con IGBT’s con conmutacién interna.
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SUBSISTEMAS MODELO INVERSOR TRIFASICO CON IGBT's CONMUTACION INTERNA
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In1 Ot

SC_Monitor SM_Master

Figura 106: Subsistemas Inversor Trifdsico con IGBT’s Conmutacién Interna.

En la figura 107 se presenta el subsistema maestro creado para la simulacién en tiempo real, del
modelo del inversor trifasico con IGBT’s con conmutacion interna. En este figura se muestra como las

sefiales de disparo de los IGBT’s ya no son entradas al bloque EHS dado que esas sefnales ahora son ge-
neradas internamente por la FPGA del OPAL-RT.
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Figura 107: Subsistema Maestro Inversor Trifdsico con IGBT’s Conmutacién Interna.
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Figura 108: Circuito Inversor Trifdsico con IGBT’s construido en el Schematic Editor.

En la figura 109 se presenta el subsistema consola creado para la simulacién en tiempo real, del mo-
delo del inversor trifasico con IGBT’s con conmutacion interna.
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Figura 109: Subsistema Consola Inversor Trifdsico con IGBT’s Conmutacién Interna.
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RESULTADOS SIMULACION INVERSOR TRIFASICO CON IGBT’s EHS CONMUTACION INTERNA

Se hicieron diferentes pruebas al modelo del inversor trifasico implementado en la FPGA del OPAL-
RT, mediante conmutacién interna, para distintos valores de indice de modulacién, con lo cual los re-
sultados obtenidos deben de ser sefnales trifasicas senoidales de mayor o menor amplitud, dependien-
do del valor de m en la simulacién. El objetivo de realizar pruebas a este circuito era comparar los re-
sultados de simular mediante conmutacién interna o loopback, conmutacién externa, y en la CPU.

En la figura 110 se presentan los resultados de simulacion para el inversor trifasico en la FPGA mediante
conmutacion interna en el OPAL-RT 4510.
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Figura 110: Resultados Simulacién Inversor Trifdsico con IGBT's EHS Conmutacion Interna
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7. COMPARACIONES ENTRE RESPUESTAS CPUY FPGA DEL OPAL-
RT 4510

7.1. Comparaciones simulaciones Rectificador trifasico totalmente controlado

Como parte de los objetivos del presente trabajo de grado, se estableci6 realizar las comparaciones
entre los resultados obtenidos de simular en tiempo real el rectificador trifasico totalmente controlado
con SCR’s, por un lado en la FPGA del OPAL, y por otro lado en la CPU del OPAL.

Con dichas comparaciones se esparaba analizar el comportamiento del rectificador trifasico para cada
caso de simulacion, y evidenciar si se presentaban diferencias significativas entre cada caso de simula-
cién.

Alrealizar las comparaciones entre los resultados de simular enla FPGAy en la CPU del OPAL-RT 4510, la
idea eraver silas respuestas obtenidas con el modelo simulado enla CPU, eran respuestas aceptables que
se pudieran tomar como modelo para un rectificador trifasico totalmente controlado, que fuera posible
simular de forma rapida en Simulink, con resultados cercanos a la realidad, y sin tener que usar una FP-
GA para la simulacién, ya que poseer una FPGA es bastante costoso.

Para el caso del rectificador trifasico totalmente controlado, y para todos los convertidores simulados, se
hizo la comparacion de las respuestas obtenidas de simular el circuito bajo las mismas condiciones de di-
seno, esto tanto en la CPU del OPAL como en la FPGA del OPAL. Se tomaron los resultados de simulacion
que fueron obtenidos para el rectificador trifasico para el caso de simulacion en la CPU del OPAL, y en la
FPGA del OPAL, y estas respuestas se mostraron en las misma grafica, con el fin de ver con detalle las dife-
rencias en valores y formas de ondas, de acuerdo al caso de simulacion.

Enlafigura1ll, se presentan los resultados de simulacion, para cuando el rectificador trifasico fue simu-
lado para diferentes valores de angulo de disparo. En la grafica se puede apreciar dos curvas distantas,
donde una corresponde al resultado de simular el rectificador enla CPU del OPAL-RT 4510, y la otra curva
al resultado de simular el rectificador en la FPGA del OPAL-RT 4510.
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Figura 111: Comparacion Simulacion Rectificador Trifasico Totalmente Controlado.

Los resultados mostrados en la figura 111, hacen ver que para este tipo de convertidor no se presen-
taron los inconvenientes que se presentaron para el caso del Boost y del inversor trifasico, donde la fre-
cuencia de muestro influyé significativamente en los resultados, dando sefales distorcionadas y con
valores que no eran los esperados. En este caso del rectificador trifasico se encontré de que la frecuencia
de muestreo de la CPU del OPAL-RT no afecta dramaticamente lo que son las senales de disparo de los
SCR’s, y por consiguiente los resultados obtenidos del mismo.
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7.2. Comparaciones simulaciones Convertidor Boost

Como parte de los objetivos del presente trabajo de grado, se estableci6 realizar las comparaciones
entre los resultados obtenidos de simular en tiempo real el convertidor elevador Boost por un lado en la
FPGA del OPAL, y por otro lado en la CPU del OPAL.

Con dichas comparaciones se esparaba analizar el comportamiento para cada caso de simulacion, y evi-
denciar si las diferencias en cuanto a valores de tension, corriente, formas de onda, eran muy significa-
tivas.

Al realizar las comparaciones entre los resultados de simular en la FPGA y en la CPU del OPAL, la idea
era ver si las respuestas obtenidas con el modelo simulado en la CPU, eran respuestas aceptables que se
pudieran tomar como modelo para un convertidor Boost que fuera posible simular de forma rapida en Si-
mulink, con resultados cercanos a la realidad, y sin tener que usar una FPGA para la simulacién debido a
lo COStOsO de tener una FPGA.

Para el caso del convertidor Boost, y para todos los convertidores simulados, se hizo la comparacién de
las respuestas obtenidas de simular el circuito bajo las mismas condiciones de diseno, esto tanto en la
CPU del OPAL como en la FPGA del OPAL. Se tomaron los resultados de simulacién que fueron obte-
nidos para el convertidor Boost para el caso de simulacién en la CPU del OPAL, en la FPGA del OPAL
con conmutacion interna y externa, y estas tres respuestas se mostraron en las misma grafica, con el
fin de ver con detalle las diferencias en valores y formas de ondas, de acuerdo al caso de simulacién.

En la figura 112, se presentan en la misma grafica los resultados de simulacién, para cuando el converti-
dor Boost fue simulado para un valor de ciclo ttil D=0.50 y una frecuencia de conmutacién de 10 KHz.
En la grafica se puede apreciar tres curvas distantas, donde una corresponde al resultado de simular
el convertidor en la CPU, la otra curva al resultado de simular en la FPGA con conmutacion interna, y
por ultimo, la otra curva de la grafica corresponde al resultado de simular en la FPGA con conmutacién
externa.
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Figura 112: Comparaciones Resultados de simulacién del Convertidor Boost D=0.50 f=10KHz.

En la figura 112, se observa que para este valor de ciclo util y frecuencia de conmutacion, se presenta
una caida en el nivel de tension de salida en el resultado de simular en la CPU del OPAL, lo que hace ver
de que se producen algunas pérdidas en el circuito debido a los bloques implementados, y a que toda la
simulacion se realiza en el procesador del OPAL. En el resultado obtenido para cuando se simula en la
FPGA, haciendo la conmutacion del mosfet externamente, se presenta una pequena diferencia en los ni-
veles de tension debido a pérdidas en los bloques utilizados para la conmutacién externa. Los resultados

para los casos de conmutacion interna estan de acuerdo a lo esperado.

En cuanto a las formas de onda, no se observan muchas diferencias en cuanto a simular en la CPU y en
la FPGA para este valor de D y f, por lo que para este valor de ciclo 1til, el convertidor opera de forma

aceptable para todos los casos de simulacion.
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Figura 113: Comparaciones Resultados de simulacién del Convertidor Boost D=0.70 f=10KHz.

En la figura 113 se presentan las comparaciones de simular el convertidor Boost para un ciclo util de
0.70y frecuencia de conmutacion de 10 KHz. Para estos valores de D y f se obtuvo una respuesta aceptable
en este caso. Para las respuestas del convertidor donde se simuld en la FPGA, los niveles y formas de
ondas fueron los esperados. En cuanto a la respuesta del Boost en la CPU, el nivel de tension de salida
cayo levemente en comparacion a la simulacion con FPGA. En cuanto a formas de onda, en los tres casos
se presenta mucha simulitud, por lo que no se ven diferencias significativas en este aspecto. Se puede
decir que para estos valores los convertidores se comportan de manera aceptable.
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Figura 114: Comparaciones Resultados de simulacion del Convertidor Boost D=0.85 f=10KHz.

En la figura 114, se presentan las comparaciones de simular el convertidor Boost para un ciclo ttil de

0.85y frecuencia de conmutacién de 10 KHz. En este caso, se presentan diferencias en los valores obte-
nidos como también levemente en la forma de las senales.
Se notd que estas variaciones en las respuestas de simulacion, para valores grandes de ciclo util, es decir,
de 0.80 en adelante, se debe a que hay una limitacién con la capacidad de procesamiento de la CPU del
OPAL. Esto debido a que la CPU del OPAL no puede procesar adecuadamente la informacién para ese va-
lor de frecuencia de muestreo asignado de 100 KHz, lo que hace ver limitaciones en las simulaciones en la
CPU.

En la figura 115, se presenta la medicion que se realiz6 a la senal PWM generada mediante bloques en
Simulink, para un de ciclo util de 0.85.

Enla figura se evidencia que la sehal PWM generada presenta inconvenientes, ya que la sefial que se esta
generando no posee un ciclo util del 85 % sino de aproximadamente 90 %, lo que influye determinan-
temente en los resultados de salida, y representa inconvenientes en el procesamiento de los datos por
parte del procesador del OPAL.

Figura 115: Sefial PWM para un ciclo util de 0.85.
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Figura 116: Comparaciones Resultados de simulacion del Convertidor Boost D=0.35 f=I0KHz.

En la figura 116, se presentan las comparaciones de simular el convertidor Boost para un ciclo atil de
0.35y frecuencia de conmutacién de 10 KHz. En este caso, se presentan diferencias en los valores obte-
nidos como también levemente en la forma de las sefales.

Se descubrid que estas variaciones en las respuestas de simulacion, para valores pequenos de ciclo util, es
decir, de 0.35 hacia abajo, se debe a que hay una limitacion con la capacidad de procesamiento de la CPU
del OPAL. Esto debido a que la CPU del OPAL no puede procesar adecuadamente la informacion para ese
valor de frecuencia asignado de 100 KHz, lo que hace ver limitaciones al momento de simular en la CPU.

En la figura 117, se presenta la medicion que se realizé a la senal PWM generada mediante bloques en
Simulink, para un de ciclo util de 0.35.

Enla figura se evidencia que la sefial PWM generada presenta inconvenientes, ya que la sefial que se esta
generando no posee un ciclo util del 35 % sino de aproximadamente 30 %, lo que influye determinan-
temente en los resultados de salida, y representa inconvenientes en el procesamiento de los datos por
parte del procesador del OPAL.

- 103 -



Analisis del desempeno de plataformas de simulacion en tiempo real para convertidores de potencia

Figura 117: Sefial PWM para un ciclo atil de 0.35.

En la figura 118 se muestran las comparaciones realizadas para el convertidor Boost variando la fre-
cuencia entre 5 KHz, 10 KHz, y 20KHz para solo el archivo de simulacion con conmutacién interna. Se
puede observar que para el caso de 5 KHz, el convertidor ya se comporta en modo discontinuo. Ello se

debe a que el valor de la bobina es cercano al valor limite para conduccién continua.

Voltaje en la Carga D=0.50

X: 0.01694
Y:69.38

X:0.02428
Y:56.55

L L L L
0.025 0.03 0035 0.04

Tiempo [s]

L L L L
0 0005 0.01 0015 0.02

Corriente en la bobina D=0.50

Corriente [A]

. . . \ \
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Tiempo [s]

L L L L
[ 0005 0.01 0015 0.02 0.05

Voltaje en la bobina D=0.50

Voltaje [v]

0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempo [s]

0 0005 0.01 0015 0.02

Corriente [A]

Voltaje [v]

Voltaje en la Carga D=0.50

VcargeERSCI 10kHz |

——— VeargaEHSCl 20KHz

55
0027

|
0.0285
Tiempo [s]

L !
0.0275 0028

Corriente en la bobina D=0.50

L
0029

L
0.0295 0.03

e

IbobinaEHSCI 10KHz
—— IbobinaEBHSGI 5 KHz
—— IbabinaEHSCI 20 KHz

. .
0028 0.0285
Tiempo [s]

Voltaje en la bobina D=0.50

L
0029

0.0281
Tiempo [s]

0.028

0.0282 0.0283

Figura 118: Comparacién Simulacién Convertidor Boost conmutacién interna para diferentes frecuencias.

En la figura 119 se muestran las comparaciones realizadas para el convertidor Boost variando la fre-
cuencia entre 5 KHz, 10 KHz, y 20KHz, para solo el archivo de simulacion con conmutacién externa.
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Figura 119: Comparacion Simulaciéon Convertidor Boost diferentes frecuencias Conmutacioén Externa.

En la figura 120 se muestran las comparaciones realizadas para el convertidor Boost variando la fre-
cuencia entre 5 KHz, 10 KHz, y 20KHz, para solo el archivo de simulacién en la CPU del OPAL.
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Figura 120: Comparacién Simulacién Convertidor Boost diferentes frecuencias SIN EHS discontinuo.

En la figura 121 se presentan las comparaciones realizadas para el convertidor Boost tomando solo
la frecuencia 20 KHz, y mostrando en la misma grafica la respuesta para esa frecuencia del convertidor
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Boost simulado en la CPU, y en la FPGA mediante conmutacién interna y externa.
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Figura 121: Comparacion Simulaciéon Convertidor Boost a 20 KHz para CI, CE y SIN EHS.

En la figura 122 se presentan las comparaciones realizadas para el convertidor Boost tomando solo
la frecuencia 5 KHz, y mostrando en la misma grafica la respuesta para esa frecuencia del convertidor
Boost simulado en la CPU, y en la FPGA mediante conmutacién interna y externa.
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Figura 122: Comparacién Simulacién Convertidor Boost a 5 KHz para CI, CE y SIN EHS.
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7.3. Comparaciones simulaciones Inversor Trifasico

Como parte de los objetivos del presente trabajo de grado, se estableci6 realizar las comparaciones
entre los resultados obtenidos de simular en tiempo real el inversor trifasico con IGBT’s, por un lado en
la FPGA del OPAL, y por otro lado en la CPU del OPAL.

Con dichas comparaciones se esparaba analizar el comportamiento del inversor para cada caso de simu-
lacion, y evidenciar si las diferencias en cuanto a valores de tension, corriente, formas de onda, eran muy
significativas.

Al realizar las comparaciones entre los resultados de simular en la FPGA y en la CPU del OPAL-RT 4510,
laidea era ver si las respuestas obtenidas con el modelo simulado en la CPU, eran respuestas aceptables
que se pudieran tomar como modelo para un inversor trifasico que fuera posible simular de forma rapi-
da en Simulink, con resultados cercanos a la realidad, y sin tener que usar una FPGA para la simulacion.

Para el caso del inversor trifasico con IGBT’s, y para todos los convertidores simulados, se hizo la com-
paracion de las respuestas obtenidas de simular el circuito bajo las mismas condiciones de disefo, esto
tanto en la CPU del OPAL como en la FPGA del OPAL. Se tomaron los resultados de simulacién que fue-
ron obtenidos para el inversor trifasico para el caso de simulacién en la CPU del OPAL, en la FPGA del
OPAL con conmutacion interna y externa, y estas tres respuestas se mostraron en las misma grafica, con
el fin de ver con detalle las diferencias en valores y formas de ondas, de acuerdo al caso de simulacién.

En la figura 123, se presentan los resultados de simulacion, para cuando el inversor fue simulado pa-
ra un valor de indice de modulacién de 0.70. En la grafica se puede apreciar tres curvas distantas, donde
una corresponde al resultado de simular el inversor en la CPU del OPAL-RT 4510, la otra curva al resulta-
do de simular en la FPGA con conmutacion interna, y por tltimo, la otra curva de la grafica corresponde
al resultado de simular en la FPGA con conmutacién interna.
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Figura 123: Comparacion Simulacién Inversor Trifasico con IGBT’s m=0.70.

Como se puede apreciar en la imagen 123, los resultados de simulacién que fueron obtenidos pa-
ra cuando se simuld el inversor trifasico en la FPGA mediante conmutacidn interna, fueron resultados
convincentes, dado que tanto las tensiones de fase y de linea para este caso fueron de un valor esperado,
y manteniendo una forma de onda senoidal adecuada.

Para los casos cuando el inversor se simul6 en la CPU del OPAL-RT y en la FPGA mediante conmutacion
externa, los resultados obtenidos difieren de los esperados, ya que como se puede ver en la imdgen, las
tensiones de linea y de fase resultantes no mantienen una forma senoidal adecuada, sino que se presenta
mucha distoricion en las sefiales, y ademas de valores de tensiones que no concuerdan con los esperados.

Como se mencioné en las comparaciones hechas al convertidor Boost, estas senales distorcionadas re-
sultantes, se deben a que el procesador o CPU del OPAL-RT se queda corto al momento de realizar el
procesamiento de la informacién para la frecuencia de muestreo fijada para las simulaciones en tiempo
real en el OPAL-RT.

El valor de 100 KHz como frecuencia de muestreo para la CPU, parece ser un valor alto de frecuencia y
para el cual el procesador ya no computa adecuadamente los datos, lo que significa que se esta "sobre-
esforzando’la capacidad que tiene el procesador al asignar esa frecuencia de muestreo.

Para el caso de conmutacion interna, los resultados fueron los esperados dado que la conmutacién de los
IGBT’s se realizé internamente en la FPGA, a una velocidad y precision mayor, lo que se refleja en los re-
sultados.

En la figura 124, se presentan los resultados de simulacion, para cuando el inversor fue simulado para

un valor de indice de modulacién de 0.80, evidenciando los mismos resultados en cuanto a la distorcién
presentada para el caso de simulacién en la CPU del OPALy en la FPGA mediante conmutacion externa.
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Figura 124: Comparacion Simulacion Inversor Trifasico con IGBT’s m=0.80.

Enlafigura125, se presentan los resultados de simulacién, para cuando el inversor fue simulado para
un valor de indice de modulacién de 0.90, evidenciando los mismos resultados en cuanto a la distorcion
presentada para el caso de simulacién en la CPU del OPALy en la FPGA mediante conmutacion externa.
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Figura 125: Comparacién Simulacién Inversor Trifdsico con IGBT’s m=0.90.

Enlafigura126, se presentan los resultados de simulacién, para cuando el inversor fue simulado para
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un valor de indice de modulacién de 0.50, evidenciando los mismos resultados en cuanto a la distorcién
presentada para el caso de simulacién en la CPU del OPALy en la FPGA mediante conmutacidn externa.
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Figura 126: Comparacion Simulacién Inversor Trifasico con IGBT’s m=0.50.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1. Modelos utilizables y limitaciones

De acuerdo alos resultados obtenidos para cada convertidor, y las comparaciones hechas en cada uno
de estos, se puede decir lo siguiente:

Para el caso del convertidor elevador (Boost) simulado tanto en la CPU como en la FPGA, se presentaron
algunos inconvenientes en los resultados obtenidos para ciertos valores de ciclo de trabajo y frecuencia.
Cuando se simuld el convertidor Boost en la FPGA del OPAL-RT 4510, mediante conmutacion interna, los
resultados obtenidos fueron de acuerdo a lo esperado, esto debido a que la senal de disparo para el mos-
fet fue generada internamente en la FPGA, y no externamente, lo que influy? significativamente, y para
bien, enlos resultados obtenidos, ya que al generarla olas seniales de disparo enla misma FPGA del OPAL,
estas sehales de disparo son generadas a mayor velocidad y precision.

Para cuando el convertidor Boost fue simulado en la CPU del OPAL, y en la FPGA mediante conmutacién
externa, los resultados obtenidos fueron adecuados para ciertos valores de ciclo ttil y de frecuencia, pero
también se obtuvieron resultados que no eran los esperados para valores de ciclo atil o muy altos o muy
bajos, como ocurrié cuando se simuld el convertidor para valores de ciclo ttil de 0.35y 0.85. Esto se debi
aque las sefnales de disparo que son generadas ala frecuencia de muestreo dela CPU del OPAL, presentan
valores erroneos debido a que cuando las variaciones son muy pequenias, el procesador no computa bien
esos cambios, y es por eso que cuando se simula para un ciclo atil de 0.35, la sefial de disparo generada pa-
ra el mosfet no posee un ciclo util del 35 % sino de aproximadamente 30 %, lo cual ya afecta los resultados
esperados. Para cuando se selecciond un valor de ciclo ttil del 85 %, el valor del ciclo util real generado por
la CPU del OPAL fue del 90 % lo cual representa una disparidad en los resultados esperados del converti-
dor.

De acuerdo a lo anterior, se puede decir que el modelo construido para simular el convertidor Boost
en la CPU del OPAL-RT 4510, funciona bien para ciertos valores de ciclo util y de frecuencia, pero para
otros valores de ciclo ttil y de frecuencia, el modelo ya es limitado, esto debido ala limitacion que tiene la
CPU del OPAL para hacer el procesamiento de los datos a la frecuencia de muestreo de la CPU del OPAL.

Dependiendo de lo que se vaya a simular, este modelo construido puede o no ser fiable. Si se va a hacer un
trabajo a nivel de electrénica de potencia donde es muy importante la conmutacion de los dispositivos,
ya se tendrian limitaciones si se va a simular usando el procesador del OPAL. Es por ello la importancia
delalicencia del OPAL-RT 4510 que posee el laboratorio del LFAE en la universidad, ya que mediante esta
licencia es posible realizar las simulaciones internamente en la FPGA y obteniendo resultados mas reales
que cuando se utiliza el procesador para la conmutacion de los dispositivos.

Para el caso del inversor trifasico con IGBT’s, el modelo implementado y simulado en la CPU del OPAL-
RT, no genera resultados adecuados debido al inconveniente de que el procesador del OPAL se queda cor-
to en el procesamiento de los datos, lo cual hace que no se generen correctamente las sefales de disparo
delos IGBT’s, y por lo tanto se obtengan resultados de simulacién como los expuestos en este documen-
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to.

Para que este modelo del inversor trifasico se pueda simular en el OPAL-RT 4510, obteniendo buenos re-
sultados, la simulacion debe realizarse si o si generando las senales de disparo internamente en la FPGA,
dado que de esta manera se evidenci6 que los resultados obtenidos si son los esperados. Generando las
sefiales de disparo de los IGBT’s externamente, es decir, a la frecuencia de muestreo de la CPU del OPAL,
los resultados no son los esperados debido a las limitaciones en la velocidad de muestreo de la CPU del
OPAL-RT.

Para el caso del rectificador trifasico con SCR’s, el modelo implementadoy simulado enla CPU del OPAL-
RT, genera resultados adecuados debido a que para este modelo en particular,el procesador del OPAL no
presenta estas limitaciones que si se presentaron para el caso del convertidor Boost, y del inversor trifasi-
co, y porlo tanto se pueda decir que el modelo del rectificador trifasico totalmente controlado con SCR’s y
simulado en la CPU del OPAL-RT genera resultados aceptables.

Limitaciones

Se pudo evidenciar que para realizar la simulacion en tiempo real de algunos convertidores de poten-
cia en el OPAL-RT 4510, se presentan limitaciones en las respuestas obtenidas para dichos circuitos, esto
debido a las limitaciones de procesamiento de la CPU del OPAL, la cual hace que las senales de disparo
de los dispositivos no sean las correctas, y con ello se generan resultados que no estan de acuerdo a la
realidad.

En general, para que estos convertidores de potencia puedan ser simulados exitosamente en la herra-
mienta del OPAL-RT 4510, en lo posible se deben realizar las simulaciones haciendo que las senales de
disparo de los dispositivos se genere internamente en la misma FPGA, y no externamente a ésta. Para
algunos casos, la simulacion en la CPU del OPAL, genera resultados aceptables, esto es, para el caso del
convertidor Boost, para valores de ciclo util medios aproximadamente, ya que para valores de ciclo util
o muy grandes o muy pequenos, los resultados ya presentan limitaciones.

Para el caso de inversor trifasico, las senales de disparo deben ser generadas en la misma FPGA, por-
que de lo contrario, los resultados presentan fallas debido a la limitacion en el procesamiento de la CPU.
El modelo construido para el rectificador trifasico simulado en la CPU del OPAL, genera resultados ade-
cuados, por lo que para este convertidor, el modelo simulado en la CPU del OPAL puede ser tomado para
que pueda ser simulado sin FPGA, y generando resultados cercanos a la realidad.
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9.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del desarrollo del presente trabajo de grado se pudieron sacar importantes conclusiones como:

» Pararealizar una simulacion en tiempo real en la herramienta del OPAL-RT 4510, mediante el soft-

ware de RT-LAB, es indispensable dividir el modelo construido en Simulink en subistemas, ya que
no de hacerlo de esta manera, el software de RT-LAB genera errores para cargary simular el mode-
lo construido. Estos subsistemas en los que se divide el modelo, son el subsistema de computacién,
en el cual se construye el circuito propiamente a simular, y el subsistema consola, que es el sub-
sistema con el que el usuario interactia al momento de ejecutarse la simulacion en tiempo real,
ademds de que en este subsistema también se colocan constantes que actilan como entradas para
el subsistema maestro.

Se pudo evidenciar que el tiempo de muestreo de simulacidn, es una parametro trascendental al
momento de ejecutar las simulaciones en tiempo real, ya que del valor de este parametro dependen
radicalmente los resultados generados de la simulacion en tiempo real. Mediante la implementa-
ciony simulacion de algunos convertidores electronicos de potencia se pudo comprobar de ello; ya
que se evidencid de que las sefiales de disparo generadas para los interruptores, por ejemplo para
el caso del mosfet, la sefial de disparo generada para algunos valores de ciclo util, no correspondia
a una senal que tuviera el ciclo util esperado, lo cual influy6 considerablemente en los resultados.
Esto se debi6 debido a que al ejecutar las simulaciones en la CPU del OPAL-RT, se presentan limi-
taciones, debido a que el procesador no trabaja adecuadamente para tiempos de muestreo bajos,
como por ejemplo 10 us, que fue el tiempo de muestreo establecido para realizar las simulaciones
en la CPU del OPAL, en el presente trabajo de grado. Esta limitacion de computo del procesador
durante las simulaciones, se evidencié en mayor medida para cuando se hizo la simulacion de in-
versor trifasico con IGBT’s, dado que alli las senales trifasicas obtenidas estuvieron lejanas a las
senales esperadas.

Si se quiere realizar una simulacion en tiempo real en la herramienta del OPAL-RT 4510, y que
de dicha simulacidn se obtengan los mejores resultados, esto se obtiene si el circuito es simulado
completamente en la FPGA del OPAL, ya que alli se ejecutara la simulacién a mayor velocidad y
mayor precision, siendo los resultados los mds cercanos a la realidad, comparado a los casos de
simulacién en la CPU del OPAL, aclarando que para algunos casos la simulacién en la CPU del
OPAL-RT es muy cercano o igual a lo esperado.
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