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Resumen

En el presente documento se desarrolla el componente practico del examen
complexivo denominado “Implementacién de aplicaciones practicas en
electronica de potencia utilizando los entornos de simulacién Xilinx vy
Simulink”. En el campo de la electronica, los sistemas eléctricos y demas,
durante la fase de creacion de prototipos de un sistema, las simulaciones son
necesarias para depurar el codigo creado y probar los resultados obtenidos
como si el sistema funcionara en un entorno real. En este componente practico
de trata de la simulaciéon en tiempo real, siendo uno de los métodos mas
utilizados en los sistemas HIL y como se implementa en la electronica de
potencia. Se estudiaron tres modelos de simulacion en tiempo real: continuo,
discreto e hibrido. El entorno Xilinx System Generator, es un entorno de
desarrollo que permite el disefio de modelos para simulaciones hibridas en
tiempo real. Se intentard comprender cOmo esta estructurado y se daran

algunos ejemplos en el campo de la electronica de potencia.

Palabras claves: Potencia, Electronica, Simulacion, Discreto,

Semiconductores, Inversores
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Capitulo 1: Descripcién del componente préactico

1.1. Introduccion.

Los sistemas electronicos de potencia se utilizan ampliamente en la
actualidad para proporcionar procesamiento de potencia para aplicaciones
que van la informética y las comunicaciones hasta la electronica médica, el
control de aparatos, el transporte y la transmision de alta potencia. Los niveles
de potencia asociados van desde milivatios hasta megavatios. Estos sistemas
generalmente involucran circuitos de conmutacion compuestos por
interruptores semiconductores como tiristores, MOSFET y diodos, junto con
elementos pasivos como inductores, condensadores y resistencias, y circuitos
integrados para control. El andlisis y disefio de tales sistemas presenta

importantes desafios.

El modelado y la simulacion son ingredientes esenciales del proceso de
analisis y disefio en la electronica de potencia. Ayudan al ingeniero de disefio
a comprender mejor el funcionamiento del circuito. Con este conocimiento, el
disefiador puede, para un conjunto dado de especificaciones, elegir una
topologia, seleccionar los tipos y valores apropiados de los componentes del
circuito, estimar el rendimiento del circuito y completar el disefio
asegurandose, utilizando la simulacion de Monte Carlo, el andlisis del peor de
los casos y otros andlisis de fiabilidad y rendimiento de produccién: que el
rendimiento del circuito cumplira con las especificaciones incluso con las
variaciones previstas en las condiciones de funcionamiento y los valores de

los componentes del circuito.

La mayor disponibilidad de computaciéon potente ha hecho que la
simulacién directa sea ampliamente accesible y ha ampliado el conjunto de
enfoques de analisis y modelado manejables. La simulacién de un esquema
de produccion completo sigue siendo un objetivo dificil de alcanzar; Los
obstaculos incluyen la necesidad de una construccion extensa de modelos,
tiempos de simulacion excesivamente largos, los desafios de reconocer y

explotar automaticamente la estructura modular o jerarquica o de escala de



tiempo, las dificultades de acoplar diversas modalidades de modelado y
simulacion, y los efectos del disefio, empaquetado y parasitos.

La mayoria de los sistemas de energia eléctrica en la actualidad se estan
volviendo electronicos, ya que esto ofrece un alto potencial de ahorro de
costos durante el ciclo de vida, una gran mejora en la eficiencia del sistema,
alta densidad, regulacién de voltaje, confiabilidad, tamafio mas pequefio y

peso mas liviano con un crecimiento continuo de la complejidad del sistema.

1.2. Definicién del problema.

La carrera de Ingenieria Eléctrico-Mecanica ha pasado por varias
modificaciones en sus mallas de estudios, y en el afio 2020 se armoniza la
titulacion como Ingenieria en Electricidad. La malla redisefiada en el afio 2020
consta como asignatura Electronica de Potencia y en base a esto, surge la
necesidad de proponer aplicaciones practicas de electronica de potencia para
el aprendizaje experimental de los estudiantes utilizando las herramientas de

simulacion Xilinx y MatLab/Simulink.

1.3. Objetivo General.
Realiza la implementacion de aplicaciones practicas en electronica de

potencia utilizando los entornos de simulacion Xilinx y Simulink

1.4. Objetivos Especificos.

a. Describir los fundamentos teéricos de los entornos de simulacion a
nivel de hardware.

b. Disefar las aplicaciones practicas de electrénica de potencia
utilizando los entornos de simulacion Xilinx y Simulink.

c. Evaluar los resultados obtenidos de las practicas propuestas

utilizando los entornos de simulacion Xilinx y Simulink.



Capitulo 2: Fundamentacion tedrica.

En este capitulo se desarrolla la parte tedrica de la electrénica de
potencia y de la simulacién de hardware en bucle aplicado a la electronica de

potencia.

2.1. Introduccidn ala electronica de potencia.

La electronica de potencia se encuentra en la encrucijada entre la
electronica (bajas corrientes) y la ingenieria eléctrica (alta corriente). Es el
desarrollo de semiconductores de potencia (diodos, tiristores y transistores ...
etc.). La electrénica de potencia sustituye las transformaciones de energia que
antes realizaban grupos de maquinas rotativas, tales como: (Fuente Alba,
2011)

1. El diodo rectificador es equivalente al conmutador.

2. Los rectificadores controlados son analogos a un grupo de motores
generadores de corriente continua asincronos.

3. Los atenuadores reemplazan a los autotransformadores de derivacién
variable o de control deslizante

4. El inversor autbnomo fue producido por el conjunto de motor DC
acoplado a un alternador.

5. El circuito chopper (conocido como convertidores de DC a DC)
funciona a baja potencia con relés vibradores, ahora puede funcionar a muy

alta potencia con tiristores.

La electrénica de potencia casi siempre trabaja en conmutacion, esta es
una de sus principales caracteristicas, y esto permite obtener una buena
salida. Las sefales de control son hoy generadas por sistemas de
microcomputadoras en légica programada que reemplazan cada vez mas al
control analdgico realizado por los amplificadores operacionales. (Rodriguez
Molina, 2018)

En este trabajo del componente practico del examen complexivo se
intentara modelar determinadas aplicaciones basicas que deberan ser

estudiadas en el curso de Sistemas Electronicos de Potencia mediante



circuitos equivalentes. Este modelado del modo de conduccion continua
deberia permitir calcular los voltajes y corrientes promedio para nodo del
circuito. Ademas, es fundamental definir las pérdidas y consecuentemente la
eficiencia del sistema para un determinado punto de funcionamiento (aunque

esta parte no se considera en el presente trabajo).

Por ejemplo, para facilitar el analisis de un circuito, es una buena idea
ignorar las ondulaciones de corriente en los inductores y las ondulaciones de
voltaje en los terminales de los condensadores y solo tener en cuenta la

componente directa (DC) de las sefales.

La electréonica de potencia solo es posible a través del componente
electronico, creador de sefal o transmisor. Asi es como se explican en el
capitulo 3 en las cinco aplicaciones practica simuladas en tiempo real
mediante los entornos de simulacién Xilinx y MatLab/Simulink. (Aguirre D.,
2013)

2.2. Componentes semiconductores de la electronica de potencia.
Entonces, los componentes seran las interfaces o “drivers” que conectan
la pequefia potencia de las sefales de control con la alta potencia obtenida al
conectar los transistores MOS o IGBT o bien los triacs y, por supuesto, los
tiristores (Gonzalez, 2015). El enfoque principal del presente componente
practico es implementar cinco aplicaciones practicas de sistemas electronicos

de potencia para la parte experimental de la asignatura.

La electronica de potencia utiliza componentes semiconductores para
realizar funciones de conmutacion (interruptores) encargadas de adaptar los
voltajes y corrientes de una red de distribucion para satisfacer las necesidades
de la carga a suministrar. Los interruptores no controlados estan hechos por
los diodos de potencia. Cuando las aplicaciones requieren una intervencion
externa, entran en juego componentes controlables: entre estos, se estudian
los tiristores y transistores de potencia bipolares o MOS, y transistor IGBT mas

moderno. (Doménech A. et al., 2019)



En el caso de los rectificadores no controlados (diodos semiconductores)
la entrada es un voltaje alterno monofasico. Los rectificadores con diodos
proporcionan voltajes DC constantes, los que tienen tiristores u otro

componente controlado dan voltajes DC de valores promedio variables.

En el caso de los inversores, se desarrollan tres aplicaciones practicas,
dos en las que se implementa inversores de medio puente y puente, y otra en
la que se utiliza la modulacion por ancho de pulso (PWM), su control y sus
efectos. Las condiciones transitorias juegan un papel importante en el

comportamiento de los convertidores.

2.3. Vision general de Hardware en bucle (HIL).

Hardware en bucle (Hardware In the Loop, HIL) o pruebas de simulacién
de hardware en bucle (Hardware In the Loop Simulation Testing, HILST) es,
en cierto sentido, lo opuesto a la creacion de prototipos de control rapido
(Rapid Control Prototyping, RCP). Las leyes de control se implementan en el
hardware final mientras que el convertidor de potencia, la planta y la
retroalimentacion se simulan los sensores. Al igual que con RCP, la
simulacién debe ejecutarse en tiempo real porque parte del sistema (aqui, el
controlador) es hardware fisico. Ademas, debe haber hardware para
interactuar con la salida de la ley de control y las sefiales del sensor de

retroalimentacion. Esta configuracion se muestra en la Figura 2.1. (Ellis, 2012)
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Figura 2. 1: Interfaz del software de MatLab.
Fuente: (The MathWorks, Inc, 2016)



Las pruebas de hardware en el bucle (HIL) son una metodologia de
prueba que se puede utilizar durante el desarrollo de controladores integrados
en tiempo real para reducir el tiempo de desarrollo y mejorar la eficacia de las

pruebas.

2.4. Entorno de desarrollo para simulacion de hardware en bucle (HIL).

Después de haber hablado en el capitulo anterior sobre la simulacion en
tiempo real y como se utiliza durante mucho tiempo en la simulacién HIL, y de
haber mencionado los tipos de modelos de simulacion en tiempo real, en este
capitulo, en cambio, se considera un entorno de desarrollo que permite
disefiar el modelado para la simulacién hibrida en tiempo real. Es decir, que
se utiliza el entorno Xilinx System Generator que interacta con el entorno
MatLab permitiendo una buena integracion con las bibliotecas de Simulink, lo
que a la vez logra convertir una sefial continua en una sefial discreta y
digitalizada. Se crearan ejemplos en el entorno Xilinx System Generator con
el objetivo de mostrar el uso de este software en la creacion del componente

de modelado de simulacion en tiempo real.

2.5. Entorno de desarrollo para simulaciéon MatLab/Simulink.

MatLab es un lenguaje de programacion para aplicaciones cientificas
(procesamiento de sefiales digitales, disefio de simuladores, sintesis de
sistemas de control, entre otras.). El entorno de simulacion MatLab es un
intérprete de comandos, que se puede proporcionar de forma interactiva o
estar contenido en archivos en el disco (archivos M). Incluye un gran conjunto
de funciones predefinidas y numerosas bibliotecas (cajas de herramientas)

para diversas aplicaciones.

El potencial de MatLab se puede ampliar facilmente (es facil crear
nuevas cajas de herramientas) y es posible convertir un programa MatLab en
codigo C y C ++ de forma automatica. A continuacion, se muestra la ventana
de MatLab que se utiliza para el componente practico del examen complexivo
(ver figura 2.2). Simulink es un entorno grafico que le permite describir y
simular sistemas complejos. La simulacién de un sistema dinamico con

Simulink consta de dos pasos basicos:



1. Fase 1: consiste en crear un modelo grafico del sistema a simular.

Este modelo describe las relaciones matematicas existentes entre

las entradas y salidas del sistema.

2. Fase 2: consiste en utilizar el entorno Simulink para simular el

comportamiento del sistema durante su evolucion temporal en un

periodo de tiempo establecido por el usuario.
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Figura 2. 2: Apertura de 19 ventanas de Matlab.
Elaborado por: Autor.

De hecho, Simulink utiliza la informacién contenida en el modelo gréfico,

que el usuario debe especificar en la fase de descripcidn, para generar las

ecuaciones dinamicas del modelo y resolver numéricamente el problema de

simulaciobn en cuestidn. Simulink interactia directamente con MATLAB

Workspace. Los modelos descritos, por tanto, pueden contener variables

contenidas en el Espacio de Trabajo de la sesion actual.

Asimismo, los resultados de la fase de simulacion se pueden pasar

directamente al Workspace en forma de nuevas variables, listas para ser

analizadas. Los solucionadores que ofrece Simulink para resolver sistemas se

dividen en dos familias:

a. los métodos de integracién de pasos variables (véase la tabla 2.1);

b. los métodos de integracion de pasos fijos (véase la taba 2.2).



Ambos métodos contienen numerosas integraciones.

Tabla 3. 1: Tipos de solucionadores de ODE explicitos de pasos variables

Solucionador L .
de ODE Orden de precision Método
ode45 Medio Pareja Runge-Kutta, Dormand-Prince (4,5)
0de23 Bajo Runge-Kutta (2,3) pgr de Bogacki y
Shampine
. . Implementacion de PECE de Adams-
odell3 Variable, de bajo a alto Bashforth-Moulton

Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 2: Tipos de solucionadores de ODE explicitos de pasos fijos

Solsgiggaédor Orden de precision Técnica de integracion
odel Primero Método de Euler
ode2 Segundo Método de Heun
ode3 Tercero Formula de Bogacki-Shampine
ode4 Cuarto Formula Runge-Kutta (RK4) de cuarto orden
ode5 Quinto Formula Dormand-Prince (RK5)
ode8 Octavo Formula de Dormand-Prince RK8(7)

Elaborado por: Autor.

2.6. Entorno de simulacion System Generator de Xilinx.

System Generator es un entorno de programacion y desarrollo para
sistemas en tiempo real, que le permite programar dispositivos de hardware,
creando un sistema flexible directamente en programacién de alto nivel.
También permite que los proyectos se compongan de una variedad de
entornos, tales como modelos de flujo de datos, lenguajes de disefio de
hardware tradicionales - Verilog HDL (VHDL) y funciones derivadas del
lenguaje de programacion MatLab, que se pueden utilizar en paralelo y
sintetizado en hardware de trabajo. Los resultados de la simulacién de System
Generator tienen la caracteristica de ser precisos en bits y en ciclos, lo que



significa que los resultados obtenidos en la simulacion corresponden
exactamente a los resultados observados en el hardware. Las simulaciones
son significativamente mas rapidas que las de los simuladores HDL

tradicionales y los resultados son mas faciles de analizar.

2.6.1. Conjuntos de bloques de Xilinx en Simulink.

Los bloques que componen el proyecto no solo reemplazan los
componentes de hardware, sino que responden al entorno de disefio,
ajustando automéaticamente los resultados que se producen. Tanto es asi que,
para el modelado del componente practico, los conjuntos de bloques del
generador de sistemas se utilizan como los conjuntos de bloques de Simulink

y se encuentran en el editor de bloques de Simulink (véase la figura 2.3).

,
s B e

File Edit View Help
[ &= 4 =» Entersearchterm -~ 4

Libraries Library: Xilinx Blockset | Search Results: (none) | Most Frequently Used 4 1#

T T o IS T
i+~ igh| Embedded Coder

[]—-E Fuzzy Logic Toolbox

[]--u anges Rlnckzet

E Image Acquisition Toolbox

E Instrument Control Toolbox
E Wodel Predictive Control Toolbox
[]--E Neural Network Toolbox

- T OPC Toolbox

E Real-Time Windows Target
E Report Generator

E Robust Control Toolbox

- ] SimEvents

- | SimRF B
]--E Simscape

- ] Simulink 30 Animation

I
! |

| }

E

E

E

- gl Simulink Coder

E

E

E

[ ‘
| I
| |

AXI4 Basic Elements

Communication Control Logic

DsSP Caia Types

Floating-Point Index

Math Memaory

Shared Memory Tools

| A o) ) P o

M ) [ 2 oy [

]--E Simulink Control Design

]--E Simulink Design Optimizafion
]--E Simulink Design Verifier

- ] Simulink Extras

E Simulink Verification and ‘Validation
E Stateflow

E System Ildentification Toobox

m

[]—-E Wehicle Network Toolbox
[]—-E Xilinx Reference Blockset
-~ T Xilinx XtremeDSP Kit

l []—-E xPC Target

Showing: Xilinx Blockset

1

Figura 2. 3: Conjuntos de bloques de System Generator en Simulink.
Elaborado por: Autor.
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Los bloques proporcionan abstracciones de funciones mateméticas,
l6gicas, de memoria y DSP (Procesamiento Digital de Sefiales) que se pueden
utilizar para construir un procesamiento de sefales sofisticado y/u otros
sistemas. También hay bloques que actian como interfaces para otras
herramientas de software (por ejemplo, FDATool, ModelSim) y también el
bloqgue System Generator para generar el codigo que se describird mas

adelante.

Las dos familias mas grandes de conjuntos de bloques que se utilizan
son: (a) Xilinx Blockset, que contiene los bloques basicos, algunos de los
cuales son de bajo nivel y otros de alto nivel, tal como se muestra en la figura
2.4;y (b) Xilinx Reference Blockset, que contiene los bloques compuestos del
generador del sistema, de hecho, cada bloque de este conjunto de bloques es
una estructura mixta, es decir, que se puede implementar como un subsistema

enmascarado, con parametros de configuracion de bloques.

' Simulink Library Browser = @] = - - - =

W untitled * == =

0 &  » Entersearchisrm - E

Libraries

=
' instrument Control Toolbox -
B Mogel Predictive Control .

19 Neural Network Toobox

- 1§ OPC Toolbox

- 18] Report Generator

File Edit View Simulation Format Tools Help

OeE@& & B ] > 1.0 [Nomal - BB

it asher
Clock Enable i
Frobe -~

- ] Robust Control Toolbox

-1l simEvents

- ] SimRF
= o

18] Simulink 3D Animation

B sim

r n
9 Simuiink Design Optimiza. sl
eley
- i Simulink Design Verifier

-] simulink Extras
B simuink verification and
B Statefow

-1 System dentification Too Sateway Cut Caunter
B Vehicle olbox
=1~ R Xilinx Blockset
AN LFSR Legical
Basic Elements
Communication D Mux Parsllel to
Control Logic serial
E} Regisier Rsinisp
Retatonst reset &
~Too Serisl to.
[atlp Slice
+I- 1] Xilinx Reference Blockset B Parsllel
- 19 e tremeDSP Kit D e D
i 5 ime Divisin =] TimeDivisien o
i o Tl -3 £l rmow = 0% odels

Showing: Xilinx Blockset/Basic Elements

Figura 2. 4: Libreria del conjunto de bloques de Xilinx.
Elaborado por: Autor.

2.6.2. Tipos de sefales.
En el entorno de simulacién System Generator de Xilinx, las sefiales no
son solo bits, sino que pueden ser nimeros de coma fija con o sin signo, y los

cambios en el proyecto se traducen automaticamente en cambios apropiados
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en el tipo de sefial. Para proporcionar simulaciones con precision de bits en
hardware, los conjuntos de bloques procesan la sefial de punto fijo de
precision booleana y aleatoria. Sin embargo, dado que los bloques se
implementan en el entorno de Simulink que funciona por defecto con sefiales
de doble punto flotante, la conexién entre los bloques Xilinx y los bloques que
no son Xilinx est4 garantizada por los bloques Gateway.

El bloque Gateway convierte una sefal de punto flotante doble en una
sefal Xilinx, y viceversa, con los bloques “Gateway In” y “Gateway Out”. En
funcion de sus tipos de entrada, puede establecer el tipo de salida para un
bloque especificando cOmo se manejara la cuantificacion. La capacidad de
cuantificacion de un bloque incluye un redondeo imparcial hacia mas o menos
infinito, segun el signo o el truncamiento. Las opciones de desbordamiento

incluyen saturacion y truncamiento.

Ademas, las simulaciones de System Generator son modelos de bits y
ciclos verdaderos. Una simulacion es bit-verdadera, cuando en los "limites" el
valor producido en la simulacién es bit a bit idéntico al valor correspondiente
producido en el hardware. Una simulacién es un ciclo verdadero cuando en
los "limites" los valores producidos corresponden a tiempos reales. Los
“limites" del disefio son los puntos donde existen los bloques Gateway System
Generator, de hecho, cuando un proyecto se traduce en hardware, Gateway
In (respectivamente, Gateway Out) se convierte en un puerto de entrada de

alto nivel (respectivamente, salida).

Los proyectos de System Generator son sistemas de tiempo discreto. En
otras palabras, las sefiales y los blogues que las producen tienen frecuencias
de muestreo asociadas. La frecuencia de muestreo de un bloque determina la
frecuencia con la que se despierta el bloque (lo que permite que se actualice
su estado). Un modelo simple que muestra el comportamiento de los sistemas
de tiempo discreto es el de la figura 2.5; contiene una puerta de enlace que
es impulsada por un generador de Simulink (onda sinusoidal). El blogue

Gateway In esta configurado con un periodo de muestreo de un segundo.
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El bloque Gateway Out convierte la sefial de punto fijo a punto flotante
doble (para que pueda analizarse en el entorno de Simulink), pero la
frecuencia de muestreo no cambia. La salida introducida en Simulink Scope
muestra la version sin alterar y muestreada de la onda sinusoidal.

]
In o ow

Gateway In G atevoay Out Seope

Sing Wawe

Figura 2. 5: Aplicacién de System Generator de Xilinx en Simulink.
Elaborado por: Autor.

2.6.3. Proyectos Multifase.

System Generator también admite proyectos multifase, es decir,
proyectos que tienen sefales que se ejecutan a diferentes frecuencias de
muestreo y las compilan autométicamente en el hardware. De esta forma, los
proyectos son factibles de forma natural y sencilla para Simulink. Cabe sefalar
gue algunos conjuntos de bloques se pueden sobremuestrear, lo que significa
gue su procesamiento interno se realiza a una velocidad mayor que su

velocidad de datos.

En hardware, esto significa que el bloque necesita mas de un ciclo de
reloj para procesar una muestra de datos. En Simulink, estos bloques no
tienen un efecto observable en las frecuencias de muestreo; de hecho, los
bloques sobremuestreados no provocan una variacion explicita de la
frecuencia de muestreo, pero System Generator considera la frecuencia del
blogue interno, junto con todas las demas frecuencias de muestreo cuando
pasa a la generacion. del reloj l6gico para la implementacion del hardware.
Esto significa que debe tenerse en cuenta la tasa de procesamiento interno

de los bloques sobremuestreados al especificar el valor del periodo del
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sistema Simulink en el cuadro de didlogo del bloque del constructor del

sistema.

2.6.4. Métodos de compilacion.

La compilacion de bajo nivel del proyecto se realiza automaticamente en
System Generator. Las formas en que crea una plantilla varian y dependen
de la configuracion en el bloque System Generator. Ademas de producir
descripciones HDL de hardware, la herramienta genera archivos auxiliares.
Algunos archivos (por ejemplo, archivos de proyecto y de restricciones)
ayudan a las herramientas posteriores, mientras que otros (por ejemplo,

banco de pruebas de VHDL) se utilizan para la verificacion del disefio.

Los proyectos se compilan y simulan utilizando el bloque System
Generator (véase la figura 2.6). Antes de que un proyecto se pueda simular o
traducir a hardware, debe incluir el bloque System Generator. Al crear un
nuevo modelo, de debe agregar un blogue de System Generator
inmediatamente. Al presionar “Generate”, System Generator compila el

modelo o parte del modelo en un lenguaje equivalente de bajo nivel.

El tipo de compilacién especifica los diferentes resultados que se
obtienen, y estos son:

e Dos tipos de listas de red: HDL Netlist y NGC Netlist.
HDL Netlist es el tipo mas utilizado. En este caso, el resultado es una
coleccion de archivos HDL y algunos archivos auxiliares que
simplifican el procesamiento posterior. La coleccion esta lista para ser
transformada con una herramienta de sintesis, en una secuencia de
instrucciones para configurar, por ejemplo, una FPGA. Los archivos
gue se crean se describen con mas detalle para su compilacion. NGC
Netlist es similar a HDL Netlist, pero los archivos resultantes son
archivos NGC en lugar de archivos HDL;

e Bitstream produce una secuencia de configuracion FPGA que esta
lista para ejecutarse en una plataforma de hardware FPGA. Con esta

compilacién FPGA puede participar en simulaciones en Simulink;
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e Herramienta de exportacion EDK, para exportar el Xilinx Embedded
Development Kit en diferentes variedades de co-simulacion de
hardware;

¢ Analisis de tiempo: un informe sobre el tiempo del proyecto.

) System Generator: mult_synch_casel =10] x|
— Compilation Options
Compilation :
[ > JHoL retist SeHings.
Part :
| > Jspartan-34 DSP xc3sd3400a-519676
Target directory
|.1hd|_ne1|is1 Browse...
Synthesis tool © Hardware descrigtion language
fxsT x| |wroL |
[+ Creste testbench [ Import a2 configurabie subsystem
Clocking Options
FPGA clock period (ns) Clock pin location
froo |
Muttirate implementation DCM input clock period (ns)

[clock GeneratorocM) =] oo
[~ Provide clock enakle clear pin

Iy Wit doublEs [ccording to Block Sefiings |

Simulink system period (sec) @ |1.E

Block icon display: |Default 3

Cancel | Help |

Generste I Ok | Lpply

Figura 2. 6: Generar esquema de compilacion en lenguaje de bajo nivel.
Elaborado por: Autor.

Ademas de la posibilidad de ser leidos por otros lenguajes estandar,
como ya se menciond anteriormente, es posible a través del bloque Black Box
introducir en la simulacion otros lenguajes estandar (como VHDL) que pueden

componer parte de la simulacion.
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Capitulo 3: Desarrollo del componente practico.

En esta seccion se desarrollan aplicaciones practicas para la materia de
electronica de potencia mediante simulacion en System Generator y Simulink
que contribuyen a la formacion de los estudiantes que siguen la Carrera de
Electricidad.

3.1. Descripcion general de las aplicaciones practicas.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos realizados en el entorno
System Generator de Xilinx en el campo de la electrénica de potencia. Estos
son ejemplos en los que se realiza el modelado para la simulacién en tiempo

real que es la parte principal para luego trabajar con Hardware-in-the-Loop.

En las aplicaciones practicas implementadas, los conjuntos de bloques
(blocksets) del entorno System Generator en el caso de filtros de primer orden
tendran como sefales de entrada un generador en Simulink en el que la
frecuencia aumenta linealmente con el tiempo, mientras que para los
inversores se utilizar4 un generador Simulink con frecuencia fija. En la ultima
aplicacion practica se utiliza un generador de ondas cuadradas de Simulink.
Se ejecutara en todas las simulaciones de la parte discreta con un tiempo de
muestreo de alrededor de 1 ps o incluso menor, ya que normalmente es el
tiempo con el que se ejecutan las FPGA para tener una cuantificacién

apreciable de la sefal.

3.2. Aplicacién préactica 1: Simulacion de filtro de paso bajo.

En esta seccidn se considera un filtro de primer orden, es decir, un filtro
de paso bajo RC. Primero se analiza el sistema (circuito) que consta de un
generador de voltaje alterno (v;,(t)), y dos elementos pasivos, una resistencia
(R) y un condensador (C), tal como se muestra en la figura 3.1. Aplicando la
Ley de Kirchhoff de Voltaje se obtiene una ecuacidn con respecto al voltaje de
salida a través del capacitor:

Vout (£) = —RIig(t) + v (1)
Vour(t) = —Ri(t) + vin(t)
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vout(t) =—R [C dv{;gt)] + vin(t)
17out(t) = _RCdv+;(t) + Vi (1)

Aplicando la transformada de Laplace, queda:
Vout(s) = —=RCsVyyu i (s) + Vin(s)
Vout (8) + RCsVoye (s) = Vin(s)

Vout ($)(1 + RCs) = Vin(s)

Se asigna a t = RC y se obtiene como funcion de transferencia,

W(s) = Vout (S) 1
ORI
— AAN—
l i R ! Vout

t Generador de 1
voltaje AC c .
(Vin)

Figura 3. 1: Circuito esquematico de un filtro pasa bajo RC.
Elaborado por: Autor.

Esta funcion de transferencia corresponde a un sistema de primer orden
y se utilizara para disefiar el esquema discreto que sera implementado en
System Generator de Xilinx disponible en la libreria de Simulink. Obsérvese

que el madulo de la funcion de transferencia; hay un punto de ruptura en,

®=|-
H

y tiene un ancho de banda (a -3dB) de,

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de Bode (solamente frecuencia)
con valores de las variables que seran posteriormente analizadas para valores

asignados en la resistencia y capacitor. Para simular el filtro pasa bajo de
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primer orden, se utiliza el software MatLab/Simulink. Para tener un uso mas
conveniente, pero sobre todo mas eficiente de las variables que se utilizaran
en la simulacién, se crea un archivo script (tipo m), que permite ser leido por
MatLab e interactuar con la simulacién a través del “Workspace”. El cédigo
script define el valor de la resistencia (R = 10 kQ), del condensador (C =
1 uF) y de la constante 7 (véase el codigo script).

%% Componente practico - Hugo Vega %%
%% Practica 1: Filtro pasa bajo %%

R = led; ... Chm
C = le-6; ... Faradios
tau = R*C; ... constante de tiempo

% Calculo de la FT en tiempo continuo
s = tf('s");

W= 1/(1l+tau*s);

figure()

bode (W), grid; ... graficar la FT

Diagrama de Bode

i
(]
T

System: W T
Frequency (Hz): 15.9 :
Magnitude (dB): -3.01

ra L L

(] wn o
T T T
1 1

Magnitud (dB)

|

]

n
3

30 [ S ]

35 — -
10° 10 10° 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 3. 2: Diagrama de Bode real (rojo) y asintético (azul).
Elaborado por: Autor.

En Simulink, se impone un solucionador de pasos fijos (tipo Euler) como

tipo de solucionador. Para disefar el filtro pasa bajo a través del entorno
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System Generator de Xilinx se toman primero las ecuaciones previamente
calculadas que deben ser discretizadas, esto es posible con el uso de la
transformada bilineal, que permite trabajar en transformadas Zeta de tiempo

discreto. La transformada de bilineal dice que,
_ 2z—1
CTz+1

S

Sustituyendo s en la funcion de transferencia del filtro pasa bajo, se

obtiene,
W) 1 z+1
Z) = =
2z—-1 2T 2T
1+e(i) (1+5)z+(1-%)
luego:
T 1+2z71 1+ bzt
W(Z):2T+T. r-2t —1: 1+ qyz1
1+ (720) 2 :
donde,
b = T
T 2¢ 4T
b =1;
_T—Z‘L’.
aO_T+ZT

Se calculan by, b; e a, para poder insertar los valores en los bloques del
entorno System Generator de Xilinx. Para elegir un valor de periodo de
muestreo adecuado, es necesario cumplir dos condiciones, que f. > 2 f,, , €S
decir, que la frecuencia de muestreo sea al menos dos veces superior a la
frecuencia maxima del espectro de la sefial que se va a muestrear; ya que la
frecuencia de Nyquist fy > B; es mucho mayor que la banda de paso y esto
implica que el tiempo de muestreo sea un orden de magnitud menor que la

banda de paso.

Las herramientas que se utilizan para construir el modelo son las que

suman o restan (AddSub), las que multiplican constantes (CMux) y las que
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actuan como retardo en la transformada Z (Delay). Pero para que el sistema
discreto funcione, se requiere los tres bloques fundamentales Gateway In,
Gateway Out y el System Generator. El sistema obtenido esta formado por
una sefal de entrada que se multiplica por una constante (b0) la sefal entra
en un sistema de retroalimentacioén no unitario, se multiplica por el dispositivo
de retardo y en la seccion de bucle cerrado se multiplica por una constante
(a0) después de lo cual la sefial se multiplica por otro retardador de bucle
abierto multiplicado por otra constante (b1), tal como se muestra en la figura
3.3.

—» In X 0.03046>—wa

Gateway In a-b >a
b0 »b a + bl out [—

b
AddSub ¥ Gateway Out

Delay| 5 AddSub
System
Generator
4—
a0 b1

Figura 3. 3: Diagrama de bloques del filtro de tiempo discreto.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.4 muestra la sefial discretizada mediante el entorno System
Generator de Xilinx, superpuesta a la sefal filtrada obtenida en tiempo
continuo gracias a los bloques presentes en la libreria Simulink. Se puede
obtener una sefial de tiempo discreta muy aceptable. Cuanto mas se vaya a
reducir el tiempo de muestreo, mayor sera la precision de la sefial, pero esto
implica tener un instrumento real que luego sea capaz de trabajar en ese

momento.

Se puede ver que para valores de frecuencia de la sefal de entrada
mucho mas bajos que B;, el sistema no induce ninguna atenuacion
significativa ni variacion de fase significativa, mientras que, a medida que
aumenta la frecuencia de entrada, la atenuacion y la variacion de fase se
vuelven no despreciables. En particular, a medida que la frecuencia diverge,

el filtro tiende a "bloquear" completamente la sefial de entrada.
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Figura 3. 4: La sinusoide azul es la sefial filtrada en tiempo continuo, la purpura es
la discretizada.
Elaborado por: Autor.

Si se utiliza un valor de frecuencia de muestreo igual a f. = 100 Hz
siempre que tenga valores de frecuencia de sefal de entrada bajos, no se
tendra problemas de muestreo de sefial, mientras que tan pronto como la
frecuencia comience a aumentar, los problemas comenzaran a surgir. Esto se
debe a que ya no se cumplen todas las condiciones, en particular la de tener
una frecuencia de Nyquist mucho mayor que la banda de paso del sistema de
bucle cerrado. Sin embargo, debe recordarse que los dispositivos reales con

un periodo de muestreo muy pequefio tienen un costo elevado.

3.3. Aplicacién practica 2: Simulacién de filtro de paso alto.

En esta seccion se realiza un filtro RC pasa alto (se considera un filtro
de primer orden) de manera similar a la aplicacion practica 1. El sistema que
consta de un generador de voltaje alterna (vin (t)), un condensador (C) y una
resistencia (R), tal como se muestra en la figura 3.5. Para un filtro pasa alto se

considera el voltaje de salida a traves de la resistencia:

Vour (t) = Ri.(t) =R [C dv;ft)
_ o av(0)
Vout(t) = RC i
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se sabe que T = RC, entonces la funcion de transferencia,

Vo= s * Vip
U (1 4 15)

y se obtiene como funcion de transferencia,

V,ue (S T8
wisy = Lo _
Vin(s) (1+1s)
—— I
l . c i
> Generador de R Vout
voltaje AC
T (Vin) [

Figura 3. 5: Circuito esquemaético de un filtro pasa alto RC.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.2 se muestra el diagrama de Bode (solamente frecuencia).

Se observa en el médulo de la funcion de transferencia, que hay un punto de
rupturaen @ = |%| y tiene una banda de paso (a -3dB) de B; = Flf para una
frecuencia de 15.9 Hz.

Diagrama de Bode

: | /
-
5l System: W |
' Frequency (Hz): 15.9
Magnitude (dB): -3.03
g -0 :
o
=2
c
g - | ]
E '13
2P0 b ..................................... ...................................................
_25 - 1 1
10" 10" 10° 10°

Frecuencia (Hz)

Figura 3. 6: Diagrama de Bode real (rojo) y asintotico (azul).
Elaborado por: Autor.
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Para simular el filtro previamente analizado en tiempo real, se utiliza el
software Simulink. Para tener un uso mas conveniente, pero sobre todo mas
eficiente de las variables que se utilizaran en la simulacion, se crea un archivo
script en MatLab. El archivo define el valor de resistencia (R = 10 kQ), el
condensador (C = 1 uF), y la constante t (ver cédigo A). En Simulink, se
impone un solucionador de pasos fijos (tipo Euler) como tipo de solucionador.

%% Componente practico - Hugo Vega %%|
%% Practica 2: Filtro pasa alto %%

R = 1le4; ... Chm

C = le-6; ... Faradios

tau = R*C; ... constante de tiempo

% Calculo de la FT en tiempo continuo
s = tf('s");

W = (tau*s)/(l+tau*s); ... FT continua
figure ()

bode (W), grid;

Para disefiar el filtro se utiliza el entorno System Generator de Xilinx,
primero retomando las férmulas previamente calculadas y como en la
aplicacion préactica 1 (ver seccion 3.2) se discretiza la funcion de transferencia

mediante la transformada bilineal, y esta dada por,

W() ZT 1+b12_1
Z = — = 0 —
T (et e
donde,
b = 2T
T T+ 21
b1=—1
T — 271
aO_T+2T

De manera similar al filtro pasa bajo, las consideraciones anteriores se
aplican tanto a la eleccion del tiempo de muestreo como a la creacion del
modelo en System Generator de Xilinx. La figura 3.7 muestra el disefio del
circuito RC equivalente a un filtro pasa alto. La figura 3.8 muestra el resultado
obtenido de la simulacion en tiempo real del filtro pasa alto. El filtro logra

atenuar las frecuencias por debajo de su frecuencia de corte bastante bien
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ft = 1591 Hz. En cuanto al periodo de muestreo, surgen los mismos

problemas encontrados en el andlisis del filtro de paso bajo.

>n | x09695
Gateway In
b0
&
System
Generator

—»

fab]

b

a3
Out —

a+b|"]
b Gateway Out

AddSub
Delay

AddSub1

(-0.9391)

A

> x(1

b1

Figura 3. 7: Diagrama de bloques del filtro pasa alto discretizado.
Elaborado por: Autor.

SHILEL ABRE BAS

all |
158 1156

Time offset. 0

| 1
1157 1158 1158

1
1.6 1161 1162 11.63

Figura 3. 8: La sinusoide verde es la sefial filtrada en tiempo continuo, la roja es
discretizada.
Elaborado por: Autor.

3.4. Aplicacion practica 3: Simulacion de inversor de medio puente.

Esta configuracién se denomina inversor de medio puente; consta de

dos interruptores conectados en serie (compuestos por dispositivos activos

como BJT, IGBT), cada uno de los cuales esta equipado con un diodo

antiparalelo para que el interruptor sea unidireccional en voltaje y bidireccional

en corriente. La carga esta conectada entre los puntos intermedios de las dos

ramas. La serie de interruptores se conecta en paralelo a la serie de dos
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condensadores iguales, cuya capacidad debe ser alta para que el voltaje

central permanezca casi constante e igual,

La figura 3.9 muestra el circuito esquemético del inversor de medio
puente con carga 6hmica-inductiva. Esta estructura permite obtener solo dos
niveles de tension de salida, que, gracias a la presencia de los diodos
antiparalelos en los interruptores, son independientes de la direccion de la

corriente.

Figura 3. 9: Circuito esquematico del inversor de medio puente con carga 6hmica-
inductiva.
Elaborado por: Autor.

El primer nivel se puede obtener con la configuracion del interruptor S;

cerrada y el interruptor S, abierta, y la tension de salida v,,;(t) aplicada a la
carga es positiva e igual a — -, Mientras que, con el segundo nivel, dado por
el interruptor S; abierto y el interruptor S, cerrado, en consecuencia, la salida

) . . Vdc
de voltaje conduce a un valor negativo igual a — —

Los retrasos y las imprecisiones en los comandos pueden hacer que la
conduccion de los dos interruptores se superponga, lo que provocaria un
cortocircuito casi siempre destructivo entre la fuente de alimentacion en el lado
de CC. Para superar este tipo de problema, existe la insercién de un tiempo
muerto ("dead time") para garantizar que cada interruptor (S1 y S2) de rama
esté realmente abierto cuando el otro se cierre. Actualmente las principales

técnicas de modulacion que permiten regular la frecuencia de la tension de
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salida pueden ser aquellas con modulacion de onda cuadrada o aquellas con
ancho de pulso (PWM).

Para poder crear una simulacion claray con el objetivo de poder construir
un sistema en el que se pueda ver la funcionalidad real de la interconexién
entre Simulink y System Generator de Xilinx, se decidié hacer algunas
simplificaciones en el disefio del inversor de medio puente. Se considera los
dos interruptores conectados en serie como dos interruptores simples que se
abren y se cierran, sin tener en cuenta el "tiempo muerto" indicado

anteriormente.

Se observa un inversor de medio puente que tiene una carga 6hmico-
inductiva, con la intencion de ir a ver la corriente en la salida de la carga, y
luego considerar que:

e §(t) cuando S; cerrado y S, abierto, se tiene que:

diout _ VDC

n(®) =L, 2

- loutR

e [1 — 6 (t)] cuando S, abiertoy S, cerrado, se tiene que:

diout Ve .
v (t) =L dt = _T — loweR

Igualando las ultimas dos ecuaciones se tiene que:

di v, , 1% ,
vu(6) = L2 = (22E — 1 R)8(0) + (28— igueR ) [1 = (D] =
V V V
= —28(1) — iqueRS() = 55 = igueR +578(8) + iouRE (1)
VDC .
= Vpcd(t) — R loutR.
Por tanto,
digue Vic
L d"t“t + lourR = Vpcd(t) = —=
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En la figura 3.10 se muestra el diagrama de bloques para proceder a
discretizar la funcion de transferencia del filtro pasa alto.

r
"DC

1 .
5 _— _ L
o(t) 2 I+3 D out

Y \ J

Sefial modulada

Carga
Figura 3. 10: Diagrama de bloques del inversor de medio puente.
Elaborado por: Autor.

Para crear la sefial modulada lista para ser posteriormente filtrada por la
carga, se intenta reproducir el método de suboscilacion sinusoidal en el que
las inversiones de voltaje de fase de un inversor se hacen coincidir con las
intersecciones de dos triples de sefales de diferente frecuencia. La sefal de
menor frecuencia se denomina moduladora (funcion de modulacién) que en
el caso bajo analisis es una sefial sinusoidal con frecuencia igual a la
fundamental f = 50Hz y amplitud 1; el que tiene la frecuencia méas alta se
llama portadora, que es una sefial triangular periddica con frecuencia de

conmutacion f,,; = 20 kHz y valores de campo de oscilacion entre -1y 1.

Se ilustra en la siguiente pagina el cédigo en script de Matlab. El

propésito de la modulacion de suboscilacion es obtener un voltaje que,
p %4 %4 . . e ey -
aunque varia entre % y — % tiene un espectro de baja frecuencia idéntico al

de la moduladora. Esta técnica es parte de la familia de técnicas de
modulacién por ancho de pulso (PWM). Una vez que se ha obtenido la sefial
moduladora, la atencidon debe dirigirse a la carga. Se observa su funcion de

transferencia es,

P(s) = ;
) =577

Como valores de la carga 6hmico-inductiva se da a la resistencia R =

10 2 y a lainductancia L = 0.2 mH.
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%% Componente practico - Hugo Vega %%
%% Practica 3: Inversor de medio puente %%

fs = 500; ... Hz (frecuencia fundamental):
ws = 2%pi*fs; ... [rad/sec];

fws =20%10~3; ... frecuencia de commutacién;
Tws = 1/fws; ... tiempo de commutacidn;

Tm = Tws/2;

L = 2e-4; ... inductancia

R =10; ... resistencia

vdc = 1000;

tau = L/R;

s =tf('s");

P = 1/(R+L*s=);

% Valores para la discreticidn
T =Tws/20;

b0 = (T)/ (T*R+2*L);

al = (T*R-2*L)/ (T*R+2%L);
bl = 1;
Vdc
V modulante e | s
' portant >
portante Vin
Product
Relational 2
Operator
P Condant L

Figura 3. 11: Representacion del diagrama de bloques de Simulink de la sefial
moduladora.
Elaborado por: Autor.

En la simulacion en Simulink (véase la figura 3.12) se ha establecido una
resolucién de tiempo variable y como tipo de solucionador "ode45 (Dormand-
Prince)". Se impone una vigésima parte del periodo de conmutacion "Tamafo
méaximo de paso" y la duracion de la simulacion varia de 0 a 0.5 s. Con los
paquetes System Generator es posible discretizar la carga partiendo de su

funcién de transferencia a través de la transformada bilineal, si
2z—1

5= Tz+1

entonces,
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1 T(z+1) Tiz+1)

Wiz) =

%ili*L+R_2Mz—U+TR@+1j_HJ—2L+HE+TR
_ T(z+1) T 1+ z71
_z(zjz+'r.i~:f;+|(—21.+:r";e}_T.i-‘:+2,L*:LJF('F.'?—E.L)E__i

TR+ 2L
W(z) = b 1+bz"t
7) = _
2) 1+ a,z-t

Teniendo como valores las variables:

by = —
TR + 2L
by =1
TR — 2L

% =TR¥ 2L

| x 0.005882>>—»la
vin a- »a
Gateway In b ath

b0 h 4 b
iA

AddSub Gateway Out LL
Delay 2,1 AddSub1

System

Generator

(-0.8824)

b1

a0
Figura 3. 12: Diagrama de bloques de la carga en System Generator de Xilinx.
Elaborado por: Autor.

Para elegir un valor de periodo de muestreo adecuado, es necesario
cumplir dos condiciones, que f. > 2f,,, es decir, que la frecuencia de
muestreo sea al menos dos veces superior a la frecuencia maxima del
espectro de la sefial que se va a muestrear; ya que la frecuencia de Nyquist
es mucho mayor que la banda de paso (fy > Bs) Yy esto significa que el tiempo

de muestreo es un orden de magnitud menor que la banda de paso. En el

. . . 1
caso considerado, se toma un tiempo de muestreo igual aT = 7 con fe =

(fws * 20) Hz que seguramente satisface todas las condiciones. El codigo de

script en MatLab se muestra en la pagina anterior.

La figura 3.13 muestra la grafica correspondiente a la corriente de salida

para inversores de medio puente. Se puede notar que la sefial discretizada
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tiene una excelente aproximacion a la sefial en tiempo continuo, lo que

demuestra un 99% de confiabilidad del algoritmo de programacion propuesto.
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Figura 3. 13: Diagrama de corriente de salida para inversores de medio puente.
Elaborado por: Autor.

3.5. Aplicacioén practica 4: Simulacién de inversor de puente.

Se trata de un esquema de puente, formado por la conexién en serie de

dos inversores de medio puente (véase la figura 3.14) donde la tension total

de salida es vy (t) = v, (t) — vgo(t) y Se tiene como sefial modulada una sefial

que va de Vp-a —Vp.. También en esta aplicacibn se realizan algunas

simplificaciones, como las de los inversores de medio puente.
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_—
_7
P
L5
pi

Figura 3. 14: Circuito esquematico de inversor de puente.
Elaborado por: Autor.

Para crear la sefial modulada que sera posteriormente filtrada por la
carga, se utiliza la técnica de modulacion PWM, en la que los interruptores
diagonalmente opuestos (S;, ¥y S,5) Y (S15 v S24) de las dos ramas (véase la
figura 3.14) se controlan, respectivamente, como pares de interruptores 1y 2.
La sefial de menor frecuencia se denomina moduladora (funcién de
modulacién) que en el caso en consideracion utiliza una sefial sinusoidal con
una frecuencia igual a la fundamental de f = 50 Hz y amplitud 1; el que tiene
la frecuencia mas alta se llama portadora, que no es mas que una sefial
periddica triangular con frecuencia de conmutacion f,,, = 20 kHz y valores de
campo de oscilacion de -1 a 1. Para un inversor de puente con carga 6hmico-
inductiva, y luego considerar que:

e §(t)cuando S;4 — S,5 cerradoy S,, — S;5 abierto

di
v (t) = L —2£

dt Vbe = lout * R;

e [1-46(t)] cuando S,, — S, abiertoy S,4 — S;5 cerrado

di
v (t) = L —2£

dt Vbe = lout * R;

se hace la igualdad de las dos ecuaciones

out

v (t) =1L 1t

= (Vpc —ioue *R) * 6(t) + (=Vpc —ipue * R) x [1 = 6(D)] =

= VpcO(t) — iout * R6(t) — Vpe — oyt * R + Vpc8(t) + igye * RO(E)
==2*Vpcd(t) = Vpc — loue * R.

La figura 3.15 muestra el diagrama esquematico que representa a la
sefiala modulada y carga para el inversor de puente. Las figuras 3.16 y 3.17
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muestran los bloques implementados en Simulink para la sefial moduladora y

de la carga a discretizar, respectivamente.

VDC

26(t) -1

I+3s D Laur

Y \ J

Sefial modulada Y

Carga
Figura 3. 15: Diagrama de bloques del inversor puente.
Elaborado por: Autor.

Vdc

a—»
V modulante >= —b@—b +
@—»

V portante - Gain o X —D
Relational Product Vin
Operator rodue
p N
Constant
Figura 3. 16: Representacion del diagrama de bloques de Simulink de la sefal
moduladora.

Elaborado por: Autor.

La parte de la carga es absorbida integramente por la analizada en el
inversor de medio puente ya que no sufre variaciones tal como se muestra en

el diagrama de bloques de la figura 3.17.

@ xoosiz-—a
vin a-b Ha
Gateway In b a+hb out 1)

b0 h 4 b -
AddSub Gateway Out LL

{ Delayl| 7 AddSub1
V'

n n
System
Generator

h 4

b1

Figura 3. 17: Representacion del diagrama de bloques en Simulink.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.18 muestra la tendencia de la corriente de salida del inversor

de puente. Se puede ver que trabajando con voltaje de entrada constante es
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posible obtener una corriente alterna en la salida muy cercana a una sefial
sinusoidal, si se incrementa el valor de la inductancia se logra obtener una
sefial mas sinusoidal. Con el inversor de puente es posible tener un valor de
voltaje de salida doble (100 V de amplitud) que el del inversor de medio puente

(50 V de amplitud) (véase la figura 3.13 y compararla con la figura 3.18).
Iam 0P ABE DA &

4 4 |

100
o

Ftime offset: 0

IgE(LRL ABE BAEF

| o0

ml | | | | |
0.1408 01408 01409 0.1403 0141 0141 0

fTime offset. 0

Figura 3. 18: Diagrama de corriente de salida para inversores de puente.
Elaborado por: Autor.

3.6. Aplicacion practica 5: Simulacién de Control de retroalimentacion
de un inversor de puente.
En este ultimo ejemplo se enfocard en observar la realizacion de un

sistema mas completo, compuesto por un regulador Pl (Proporcional-Integral)
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y un inversor monofasico, teniendo la parte de la carga construida a partir de
los bloques System Generator de Xilinx, que trabajaba en tiempo discreto. El
sistema simularia un convertidor de control de corriente con retroalimentacion

unitaria.

Antes de ver el diagrama de bloques tedrico del sistema, se requiere
hacer algunas hipétesis simplificadoras; se supone que tiene una sefial inicial
ideal, en este caso un generador de corriente que tiene una sefial de paso en
el instante de tiempo de 0.15 s, y que va de 0 a 2 A. También se supone que
el regulador Pl no tiene el error de estado estable del lazo y para que sea
estable, se tiene un peso que es al menos 20 veces menor que la frecuencia

de muestreo y un margen de fase que puede estar entre 50 y 70.

Se eligié un regulador Pl porque garantiza una accion reguladora con
buenas caracteristicas, manteniendo la complejidad de su implementacion
digital en niveles aceptables. También se asume que tanto el sistema como el
regulador no tienen retardos adicionales (relacionados con filtros de sefal,
muestreo, tiempos de procesamiento). La figura 3.19 muestra el diagrama de

bloques teorico del modelo del regulador Pl a disefiarse en Simulink.

PWM L-R }—=>lout

Figura 3. 19: Esquema teérico del modelo a crear en Simulink.
Elaborado por: Autor.

A través de Simulink fue posible realizar el siguiente diagrama de
bloques con retroalimentaciéon uniforme. El Pl se obtiene de la transformada
del sistema a controlar, que no es mas que una ecuacion del filtro de primer

orden:

P(s) =

Ls+R

. 1
del cual se deriva M = Pwo 6P =My~ (£(P(s) — 180);
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con lo cual podemos obtener K, = cos(@)M; K; = —sen (@) M wy;

Obteniendo como ecuacion del regulador PI C(s) = Kp + %;
_’ i* i
Vin——»{V modulante
B P| ~»V portante
NV\ Sefial modulada discreto

Repeating
Sequenc

Figura 3. 20: Disefio del filtro FIR paso de banda usando Simulink.
Elaborado por: Autor.

] [12

i* Kp
- Vin
i L 1Is 1+
Ki Integrator

Figura 3. 21: Controlador PI.
Elaborado por: Autor.

La parte del inversor puente se analiz6 en el ejemplo anterior. Cabe
recordar que para no tener saturacion en el PWM al comparar la sefial
moduladora con la sefal portadora (triangular), es necesario ajustar la sefal
moduladora multiplicandola por una ganancia muy pequefa (se eligié 2V,
como el valor) y también en la parte de discretizacion del filtro LR fue
necesario agregar un bloque de retardo que va a retardo de un ciclo de reloj

para que sea posible realizar todas las operaciones logicas.

x 0.005882 >>—»a

a-b »a
: vl o [ bed
Y b -

AddSub Gatoway Out -

Delay1
Delay 24 AddSub1 elay

e

b1

Figura 3. 22: Carga L-R.
Elaborado por: Autor.

vin

System
Generator
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A partir de una sefial de entrada continua, se obtuvo una sefial alterna
en la salida que, gracias al controlador PI, se logré acelerar la respuesta del

sistema.
B corentet ~— e W | T— Py |
2E|OPL ARE A S -
B T
P OO SO OOE OOt SO TR : A/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\[\AMMAMAAMAMAMM
YTV VvV VYT YT
JAARKANAARAAARAAAARRAARAARAAARAARAARAAAA |
VTV VY T Y VY YV U Y YV Y TRV Y VYV VY
o | | | i | | |

[Time offset: 0
| - s TS T W W R T e
aE|LEL ARRE DA S B

o i |
0.0145 0015 0.0155 0016 00165 0017 00175

Time offset. 0

Figura 3. 23: Sefal de salida discreta.
Elaborado por: Autor.
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Conclusiones.

La simulacion en tiempo real es una alternativa valida a la simulacion en
la que es necesario tener el prototipo ya construido para poder probarlo.
Poder trabajar en un banco de pruebas con componentes virtuales sin
duda tiene un impacto muy positivo en la fase de creacion de prototipos,
ya que permite probar en paralelo tanto la parte de hardware como de

software de un sistema.

La electrénica de potencia se orienta hacia la simulaciéon en tiempo real
utilizando diversas soluciones para plataformas Hardware-in-the-Loop,
principalmente por necesidades del mercado. De esta forma se logro
reducir la duracion de las pruebas, manteniendo un alto nivel de
seguridad durante las pruebas, todo ello con un coste de simulacién y
pruebas muy asequible tanto para empresas como para centros de

investigacion.

El entorno de desarrollo de Xilinx System Generator, propuesto en el
capitulo 2, encaja muy bien en su uso para simulacion en tiempo real y,

en consecuencia, para Hardware en bucle.

En las aplicaciones propuestas se puede ver cOmo es posible, a partir
de la representacién matematica de los diagramas dinamicos de algunos
componentes de la electronica de potencia, derivar los componentes del
modelado, que son fundamentales para realizar pruebas para una

simulacion en tiempo real satisfactoria.
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Recomendaciones

e Incentivar a los estudiantes en el modelado matematico y simulacién de
la electrénica de potencia en especifico los inversores que son muy

utilizados en sistemas de paneles solares fotovoltaicos.

e Analisis comparativo de convertidores Buck y Boost utilizando la tarjeta

programable FPGA mediante entorno de simulacion Xilinx.
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