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RESUMO

Neste relatorio, descrevem-se as atividades realizadas pela aluna Horténcia Diniz Dultra e
Silva durante o periodo de estagio supervisionado no Laboratorio de Eletronica Industrial
e Acionamento de Maquinas. Este trabalho desenvolve um guia e explica o funcionamento
do software RT-LAB e o hardware OPAL-RT, que é uma plataforma de simulacdo em
tempo real, integrada com o MATLAB/Simulink.

Palavras-chave: RT-LAB, OPAL-RT, MATLAB, Simulink.



ABSTRACT

In this report, the activities carried out by the student Horténcia Diniz Dultra e Silva
during the supervised internship at the Laboratory of Industrial Electronics and Machine
Control are described. This work develops a guide and explains the operation of the
RT-LAB software and the OPAL-RT hardware, which is a real-time simulation platform
integrated with MATLAB/Simulink.

Keywords: RT-LAB, OPAL-RT, MATLAB, Simulink.
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1 INTRODUCAO

Este relatorio apresenta uma analise detalhada das atividades desenvolvidas pela
aluna Horténcia Diniz Dultra e Silva durante o estagio no Laboratorio de Eletronica
Industrial e Acionamento de Maquinas - LEIAM da Universidade Federal de Campina
Grande. O estagio ocorreu no periodo de 18 de margo de 2024 a 18 de junho de 2024,

totalizando uma carga horaria de 240 horas.

As atividades tiveram como objetivo a elaboracao de um guia do usuario para o
software OPAL-RT, especialmente projetado para a subdivisao 4500. O guia foi desenvol-
vido para auxiliar novos usudarios desta ferramenta de simulacao em tempo real em suas

aplicagoes de controle de energia elétrica e sistemas de poténcia.

Durante o estagio, foi dedicado tempo ao estudo dos documentos de treinamento
fornecidos pela empresa desenvolvedora do OPAL-RT e RT-LAB. Esses documentos con-
sistiam principalmente em slides em inglés, os quais a estudante foi responsavel por anali-
sar. Além disso, ela consultou outros usuarios da plataforma para identificar e incluir no
guia as informagoes necessarias para torna-lo didatico e acessivel a novos usuarios desta

ferramenta de simulagdo em tempo real, permitindo que eles realizem simulag¢oes basicas.

1.1 LABORATORIO DE ELETRONICA INDUSTRIAL E ACIO-
NAMENTO DE MAQUINAS - LEIAM

O Laboratoério de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM),
da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), foi criado em 1976 a partir de
pequenos projetos desenvolvidos em outro laboratério, o de Maquinas Elétricas, por um

grupo de professores capacitados na Franca.

Atualmente, o LEIAM realiza pesquisas nas seguintes areas: Acionamento de
Maquinas Elétricas; Estrutura de Conversores a Tiristores, Transistores e IGBT; Estru-
tura Magnética de Maquinas; e Comando de Maquinas Elétricas por Microcomputadores

(UFCG, [1976).

1.2 OBJETIVOS

As atividades desenvolvidas no estagio tiveram os seguintes objetivos:

o Analise do funcionamento do software RT - Lab;
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o Analise do funcionamento da plataforma em tempo real OPAL-RT, na subdivisao

OP4500 e série 400, que ¢é utilizado para simulagao de rede elétrica;

« Elaboracao de um guia para novos usuarios das ferramentas citadas acima.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente relatério esta estruturado em quatro capitulos, sendo este introdutorio

o Capitulo 1, com os demais listados a seguir:

No Capitulo 2, serao apresentados os materiais utilizados para a elaboracao do
guia.
No Capitulo 3, serdo abordadas as atividades realizadas pela estagiaria.

Por fim, no Capitulo 4, apresenta-se a conclusao sobre o trabalho.
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2 MATERIAIS UTILIZADOS

Nesta secao serd apresentado o ferramental utilizado para construcao deste estagio.

2.1 MATLAB/SIMULINK

O MATLAB (abreviagao de MATrixz LABoratory) é um ambiente de programagao e
linguagem de computacao numérica desenvolvido pela MathWorks, amplamente utilizado
em diversas disciplinas. Ele oferece um conjunto abrangente de ferramentas para anélise
de dados, modelagem matematica, visualizacdo e computagdo numérica. Além disso,
conta com uma Interface de Desenvolvimento Integrada (IDE), que permite a escrita de
scripts e o desenvolvimento de algoritmos, sendo uma ferramenta essencial no campo
da engenharia, adotada em ambientes académicos, de pesquisa e industriais. Dada a
extensa aplicabilidade e popularidade da ferramenta MATLAB, sua adog¢ao como parte
do ambiente de plataformas de simulagdo em tempo real, como o OPAL-RT, auxilia no
uso deste tipo de plataforma, tendo sido o OPAL-RT a plataforma de simulacao em tempo

real utilizada pela estagiaria em seu trabalho.

O Simulink, também desenvolvido pela MathWorks e integrado ao MATLAB, ofe-
rece uma abordagem grafica para a representacao de sistemas. Em vez de escrever codigos,
o usudario cria modelos interligando blocos que representam funcgoes, operacoes ou com-

ponentes de um sistema, tornando o processo mais intuitivo e visual.

Outra caracteristica essencial do Simulink é a capacidade de realizar simulagoes
em tempo continuo ou discreto, permitindo ao usuério observar o comportamento do sis-
tema ao longo do tempo. E possivel ajustar pardmetros e condicdes iniciais e, assim,
avaliar como essas mudancgas afetam o desempenho do sistema. Essa ferramenta é es-
pecialmente vantajosa para lidar com sistemas complexos, como no desenvolvimento de
sistemas de controle para motores elétricos. No Simulink, é possivel modelar motores,
sensores, controladores e outros componentes, conectando-os de maneira légica e gréfica.
Neste trabalho, utilizou-se 0 MATLAB/ Simulink para executar o modelo de um conversor
Buck.

2.2 RT-LAB

O RT-LAB funciona de maneira integrada com o MATLAB/Simulink. Essa in-
tegragao, os modelos desenvolvidos no Simulink podem ser carregados e executados em

plataformas de tempo real, como o OPAL-RT. Isso permite a execucao de simulacoes
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complexas que requerem alta capacidade computacional e respostas rapidas, como as

encontradas em sistemas de poténcia e controle.

Uma das caracteristicas mais notaveis do RT-LAB é sua capacidade de dividir
modelos complexos em varias partes, executando-as em paralelo em diferentes nicleos de
processamento. Essa técnica possibilita a execugao de simulagoes que seriam invidveis em
um unico processador, devido as limitacoes de tempo e recursos computacionais. Dessa
forma, integrado ao Simulink, com o RT-LAB e o OPAL-RT, é possivel realizar a simulacao
de grandes sistemas em tempo real, como uma rede elétrica completa, incluindo todos os

seus componentes e interacoes.

A configuracao para realizar uma simulagdo em tempo real é composta por dois
principais componentes: o host computer e o target computer. No host computer, o modelo
¢é desenvolvido e ajustado no Simulink, enquanto o target computer é responsavel pela
execucao desse modelo em tempo real. Esta ferramenta foi utilizada pela estagiaria para
elaborar o primeiro exemplo béasico do guia, que consistiu na simulagao de um conversor
Buck.

2.3 OPAL-RT

Criada em 1997, no Canada, pelos desenvolvedores do software RT-Lab, a plata-
forma OPAL-RT destaca-se por sua capacidade de realizar simulagdes em tempo real, ou
seja, as simulagoes sdo executadas na mesma escala de tempo em que o sistema funcio-
naria no mundo real. Isso é particularmente importante em areas como a eletronica de
poténcia, onde o comportamento dos sistemas precisa ser testado sob condigdes opera-
cionais reais antes de sua implementacao fisica. Com o OPAL-RT, engenheiros podem
testar e validar modelos de sistemas fisicos em um ambiente seguro, controlado e de baixo

custo, sem os riscos de danos ou falhas que poderiam ocorrer em testes fisicos diretos.

O guia elaborado pela estagiaria foca na subdivisao OP4500, conhecida por sua
alta fidelidade e desempenho na simulag¢ao em tempo real de sistemas de poténcia elétrica

e controle. O OP4500 possui quatro configuragoes padronizadas de entradas e saidas:

Série 100: voltada para o desenvolvimento basico de modelos no Simulink;

Série 200: direcionada a sistemas de Eletronica de Poténcia;

Série 300: para simulacao rapida de sistemas de Eletronica de Poténcia;

Série 400: utilizada neste guia, para simulagao de Redes Elétricas.

Os sistemas OP4500 sao amplamente empregados em aplicagoes que demandam

simulagao precisa e rapida, como sistemas de energia elétrica, testes de sistemas de prote-
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¢ao, estudos de estabilidade de sistemas de poténcia e desenvolvimento de controles para
redes elétricas inteligentes. Esta ferramenta foi utilizada pela estagiaria para complemen-

tar o primeiro exemplo, agregando a plataforma RT-Lab o uso do OPAL-RT.
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3 RELATO DE ATIVIDADES

Nesta secao, sao descritas as atividades realizadas pela estagiaria durante o periodo

de estdgio no Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas (LEIAM).

3.1 ANALISE DE ARQUIVOS

Os arquivos analisados para a construcao deste trabalho foram deixados pelo grupo
de treinamento quando o LEIAM adquiriu a plataforma, por volta de 2012. Esse material
consistia em slides em inglés com tépicos sobre a plataforma, muitas vezes apresentados

sem uma sequéncia logica que facilitasse a compreensao.

Como a estagiaria nao tinha experiéncia anterior nesse ambiente, foi necessario
consultar estudantes de mestrado do LEIAM, que ja utilizavam a plataforma, para escla-

recer o que seria essencial incluir no guia.

Dessa forma, foi elaborado um guia didatico para novos usuérios da plataforma,
que servira de suporte importante para estudantes de graduacao, mestrado, doutorado e

pesquisadores na area da engenharia.

3.2 ELABORACAO DO GUIA

3.2.1 SUMARIO DO GUIA

O guia foi organizado em:

o Introducao

— Aplicagoes Comuns de um Sistema em Tempo Real
— Arquitetura do Sistema RT-LAB
— Modelagem no RT-LAB

x Subsistemas

*

Bloco OpComm

Prioridade de Variaveis de Estado

*

*

Execucao Paralela

*

Parametros do Tempo-Real

*

Execucao Offline
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o Software: RT-LAB

— Criando Nova Pasta

— Interface Principal

— Criando Novo Projeto

— ARTEMIS e RT-Events

*

*

*

*

*

Vantagens da Simulacao

Limitacoes e Solugoes Algébricas

Simulagao em Tempo Real usando ARTEMIS
RT-Events para Gerar PWM

RTeDrive

o Hardware: OPAL-RT

— Principais Caracteristicas
— Vista Traseira e Pinos /O
— FPGA Xilinx KINTEX 7

*

Controle do FPGA Utilizando Subsistemas

— Blocos I/O do Simulink e Configuragoes

*

*

*

*

Static Digital 1/O - DIO
Pulse-Width Modulated 1/O - PWMIO
Time-Stamped Digital 1/O - TSDIO

Associagao entre os blocos I/0

— Bloco Controlador no Simulink para o FPGA

— Arquivo Bitstream e Configuracao

— Configuragao dos Blocos 1/0

*

*

*

*

*

Bloco de Entrada Analdgica

Bloco de Saida Analégica

Bloco de Entrada Digital

Bloco de Saida Digital

Bloco de Entrada PWM

Bloco de Saida PWM

Bloco Detector de Evento/FEventDetector

Bloco Gerador de Eventos/EventGenerator

— Configuragao do Ambiente (I/0)

x

*

Modo Extra High Performance (XHP)
Execucao do Modelo
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« Exemplo de Aplicacao Utilizando o Software;
— Conversor Buck
« Exemplo de Aplicacao Utilizando o Hardware

— Conversor Buck

Cada um desses capitulos contém informagoes imprescindiveis para o entendimento

desta plataforma, incluindo imagens, comparacoes, exemplos e uma linguagem clara e
objetiva.

3.3 SIMULACOES

3.3.1 EXEMPLO DE APLICACAO UTILIZANDO O SOFTWARE
3.3.1.1 CONVERSOR BUCK

Partindo de um projeto basico, como o rtdemol, que ja estd disponivel no soft-
ware RT-Lab, uma janela como a figura [l surgira. Nela, o projeto foi renomeado para

Ex_Buck_ Partindo_do_ rtdemol e em seguida, ao clicar em Edit, o MatLab/Si-
mulink foi aberto.

[m] rtdemol 32
@ Overview 1 message detected
g

General Information

Name:l Ex_Buck_Partindo_do_rtdemo1|I | Edit fhe model.
Path: | C:/Users/SeuNome/MomeDoSeuProjeto/Simulink/rtdemol.mdl | (] Setthe development properties.

Preparing and Compiling

b Build the model.
Matlab: | R13

@ Consult result in the Compilation View

State:J Mot loadable <MNot compiled>

42 Assign targets to subsysterns.

Description:
Executing

[E] Set the execution properties.
0 Load the model.

OB Execute the model.

[l Pause the model.

Reset the model.

Interacting

#4 Open the Console in Simulink.
[ View and edit variables in the Variables Table,

Overview | Development | Execution | Variables | Files | Assignation | Diagnostic| Hardware | Simulation Tools

Figura 1 — Clique em Edit para abrir o MatLab/Simulink.

Apo6s abrir o MatLab/Simulink, aparece a interface vista na figura

A primeira tarefa feita apds abrir a interface do projeto é salva-la para que este
arquivo novo seja salvo como uma copia. Dessa forma, o arquivo original do RT-Lab é

preservado e as alteragdes que foram feitas ficardao no arquivo gerado pelo usuério.
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Simple second order plant with PID control j

RT-L

Help

reference_out reference

reference plant _response

al

plant_response reference_out
al

control_si control_si

sm_computation sc_user_interface

Figura 2 — Interface do projeto rtdemol.

A partir da janela da ﬁgura utilizou-se os blocos dos dois subsistemas SM (Mas-

ter Subsystem) e SC (Console Subsystem) para construir o exemplo do conversor
Buck.

O SM é utilizado para construir o schematic (como mostrado na ﬁgura, ou seja,

o modelo a ser simulado e o SC ¢é para visualizar os sinais de saida (como mostrado na
figura E[)

¥ rtdemol/sm_computation *
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B e 4 EOEGOP 2 @l ] @ -

sm_computation

@ |ajrtdemel b [Pa]sm_computation

DutyCycle  pu i Generatar
(DC-DC)

EUBE

Y|
| Corrente

|
L

SR -

Series RLC Branch1 Current Measurement

A DC Voltage Source Series RLC Branch2 :7 Series RLC Branch

L

” Tensao
Voitage Measuremert e

Figura 3 — Schematic do circuito Buck, realizado dentro do bloco SM.
Os parametros desse circuito sdo: D = 0.4; Fs = 20 kHz; DC = 50 V; L. = 100e-6
H; C = 200e-6 F; R = 20 Q.
Neste modelo, foram implementadas alteragoes, que serdao descritas a seguir.

Na interface do bloco SC, foram alteradas as entradas do bloco OpComm para
Corrente (1) e Tensao (2).

Apoés a realizacao dessa mudanga, a nova interface do MatLab/Simulink para o

projeto seguira conforme a figura

Assim, com esta nova interface, é necessaria a adigdo do bloco powergui. Apds

encontra-lo na biblioteca do Simulink e arrasta-lo para onde estdo os outros blocos



Capitulo 3. Relato de Atividades

18

sc_user_interface

® r‘tdemo‘l » sc_user_interface

Ed
=z
D
Corrente
OpComm
Acg=1
Tensdo
k4
©pComm

Figura 4 — Interface para visualizagdo dos sinais de saida com o auxilio do bloco Scope.

File Edit View Display Diagram Simulation  Analysis Code Tools  Help

- < @2 AOP n @~ [

rtdemo1

@ |[Partdemot ¥

:52
|

sm_computation SC_User_interface

==

Figura 5 — Nova interface do modelo apds alterar as entradas do bloco OpComm para

Corrente e Tensao.

sm__computation e sc__user__interface, ¢ dado um duplo clique no powergui e siguiu-

se os 5 passos da figura [6] para inserir os pardmetros.

Por fim, ap6s clicar em OK, a estrutura da nova interface do projeto devera estar

conforme a figura[7]

Apo6s finalizar a estrutura, o projeto é executado dando um duplo clique no bloco

sm__computation e executando o schematic clicando em play, apds isso, retorna-se para

o ambiente dos subsistemas (veja a figura [5)).
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L (Continuous n rtdemal/powergui —

powergui — Simulation and configuration options.

| I Configure parameters 2 I

!
Block Parameters: powergui »

— Analysis tools

sm_computation sc U | T | PSB option menu block {mask) (link)
eady— ate
—| Set simulation type, simulation parameters, and preferences

Initial §

Solver  Load Flow  Preferences = !
Load Flow

~| Simulation type: IDiscre{e 'I

Use . E
| Solver type: | Tustin o

Impedance v& Bl Sample time (s):
e f10e-q |

Geng

Hystere

Compute RL

- 5

E ol conce [ ve [ ol

Figura 6 — Pardmetros do bloco powergui

Discrete,
Ts=1e-05s.
powergui
‘Corrente ¥ Corrente
sm_computation sc_user_interface

Figura 7 — Estrutura final da interface do projeto no Simulink.

fﬁ rtdemo1/sm_computation *
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis C

E-8 e | 4|sE @2 o

sm_computation A N\

© |[alrtdemol » L@sﬁc%plﬂatien l \
2|_|

gop y

- DutyCycle  pwm Generator
(DC-DC)

ra=l

Figura 8 — Execuc¢ao do modelo clicando no play (1) e retorno para a tela onde estao os
subsistemas clicando na seta azul (2).

Ao voltar para os subsistemas e seguir a sequéncia de passos a seguir: sc__user__interface
> Scope (veja a ﬁgura@[), é mostrado na tela do host computer as formas de onda do con-
versor Buck (veja a figura [L0).
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sc_user_interface

® |[Pajrtdemol b [Ba|sc_user_interface

B I E e

Corrente
il |:|
Acq =1

@—'I

Tensao Scope

opComm

Figura 9 — Clique em Scope para mostrar a corrente e a tensdao do conversor Buck do
exemplo.

Figura 10 — Corrente e tensao do conversor Buck apds simulagao utilizando apenas o RT-
LAB.

3.3.2 EXEMPLO DE APLICACAO UTILIZANDO O HARDWARE
3.3.21 CONVERSOR BUCK

Neste caso, foi utilizado o mesmo exemplo que o anterior, a diferenca é que agora

nao somente ha o software, como também o hardware.

Para isso, o primeiro passo foi a criagdo de um novo projeto no RT-LAB, como

mostra a figura (11}

& RT-LAB
File§ Edit Mavigate Search Simulation Run  Tools Window Help

- >I_“g RT-LAE Project '
Open File... B RT-LAB Target

®  Quick Start-up project < RT-LAB Model
Close Ctrl+W | ] Other..
Close All Ctrl+Shift«W [

Figura 11 — Executar a sequéncia de passos a seguir para criar um novo projeto sem
precisar sair do RT-LAB: File > New > RT-LAB Project.
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Em seguida, este novo projeto recebeu um nome, como mostrado na figura

& MNew FT-LAE Project O *
A,

RT-LAB Project

Create a new FT-LAB project. This project can be generated from a template,

Project namef| Ex_Buck_Hardware

Use default location

C\Usersh SeuMometBx_Buck_Hardware

Browse...
Project description:
Waorking sets
[J Add project to working sets
Select...

® < Back Finish Cancel

Figura 12 — Dé um nome ao seu novo projeto e clique em Next.

Apos isso, executam-se os seguintes passos: 10 > Opal-RT > OP4500-EX1 >

OP4500_ Serie400_Integration Example > Finish. Assim, um template 10 é selecionado
e gerado para este projeto.

|m] Ex_Buck_Partindo_do_rtdemo1 (rtdemol.mdl) I 3] OP4500_Seried00_Integration SKI

@ Overview 1 message detected

General Information Pre; g and Compiling

he model.

Path: | Ci/Users/SeuNome/Ex_Buck_Hardware/simulink/OP4500_5eried00_Integration.mdl | £ Setthe development properties.

MName: | bP45{)D_Ser|e4{)D_Integratlon

[c2d Build the model.
Matlab: | R20118

@ Consult result in the Compilation View
State:J Mot loadable <Meot compiled>

<3 Assign targets to subsysterns,

Figura 13 — Clique em Edit para abrir o MatLab/Simulink.

Ao clicar em Edit, conforme a figura serd aberto o MatLab/Simulink e sua
interface serd a mesma que mostrada na figura
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SM_Master SC_Console
AINs_and_diff Grl e A i

Aout Aout cfrl Grl

PWMIn P VM IN
e P VUM out PWMout_ctrl F—

T5DIn P T501In

TS50 out TS50 out_ctrl

SimStatus P Sim Status

! The OpCtrl and 10 blocks used in this model will be active
only of this model is run in Hardware synchronized mode.

Figura 14 — Interface do MatLab/Simulink imediatamente apds clicar em Edit, aqui
encontram-se os subsistemas.

PL OP4500_Seried00_Integration
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

2 - HE@' %'\L’HD (®) ~ |inf

OP4500_Serie400_Integration

& SM_Master SC_Console
. AlNs_and_diffGrify  HAin
@ | Waout fout ctrl Gri [
2 PWMIn »  WPWMIn
= NP WM out PWMout_cirl [
TSDInfp  NTSDIn

MTsDout T5Dout_cirl fr

Simsmmr S im Status

Figura 15 — Interface com interconexdes e blocos removidos.

A partir deste ponto serd verificado cada subsistema do modelo (SM_ Master e

SC_ Console) para exclusao do que nao serd necessario para o exemplo a ser implementado.

Comecando pelo subsistema SM_Master, apds dar um duplo clique, observa-se

uma interface conforme a figura
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¥4 OP4S00_Sered00Inegration/SM_Master*
Fle Edt View Diplay Dagam Smulstion Anssis Code Toos Hep

- e L= i ( > IOR2 lorm: - R4l R
EH-Beo ¢ OB EOP » O o Q-|&
S tostr
®
1 Opcit e s st
Tt e oo e
@ o o . irked o WHPK7 - 357 FPGA
3 et WP 0T FPOA
o RT-LA
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-
—‘ (ot vale_mag>
7 = e 7
o = Sevsita
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DH——f a1 e
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7001
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Figura 16 — Interface apdés dar um duplo clique no subsistema SM_ Master.

'bi QP4500 SeriedD0_|ntegration,SM_Master ®

Code Tools  Hel

File Edit View Display Diagram  Simulation  Analysis
] =] 15 [ il ‘ ]
icRd = IR 4 -2 4® P ORMI
SM_Master
=]
OpCtd
Board index: 0 Emgr LCtrl]
s Board type: MMPKT
@ Board mode: M ager Bs ke
£y OpCtrl
=
SimStatus
¥volts  Slot2 Module B Subsedion 1 -
AnalogO ut

Figura 17 — Interface do subsistema SM__Master apds remover todos as interconexoes e

blocos que nao serao necessarios para o novo exemplo.

Ainda dentro do subsistema SM_ Master, o esquematico do circuito Buck do exer-
cicio anterior é incluido, conforme a figura [I8] com os seguintes pardmetros: D = 0.4; Fs
= 20 kHz; DC = 50 V; L = 100e-6 H; C = 200e-6 F; R = 20 €.

Neste esquematico, tem-se a adi¢ao de um bloco gain, um MUX, um Saturation e

o bloco AnalogOut fica na saida do circuito.

O bloco gain esté configurado para 1/10, fazendo com que a tensao de saida seja

normalizada. Isso acontece porque o hardware nao suporta tensao maior que 16 V, caso

contrario, o equipamento é danificado.



Capitulo 3. Relato de Atividades

24

P2, 0P4300_Seried0D Integration/SM_Master
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

E-B e 4 BE-B L@ P @ for ]

SM_Master X

Normal

OP4500_Serie400_Integration

@

Bl Ee

L

SwesRLC B Cerrens Measrement

SemsAlS Bach?

|
M

Setes RLE Baanch

Figura 18 — Schematic do conversor Buck.

Ainda nesta pagina, os parametros da engrenagem sao observados, observe a figura

Necessita-se de atengdo para o pardmetro fized-step size (fundamental sample time),

pois ele devera ser, obrigatoriamente, igual ao valor do Sample time no bloco powergui da

figura Caso contrario, a simula¢ido nao funcionars.

File Edit Di:g\am‘l Simulstien  Analysis Code Tools Help
> T E ¥ |inf Normal - b A

OP4500_Serie400_Integration SM_Master ¥
@
Q @ Configuration Parameters: OP4300_Seried00_Integration/Cenfiguration (Active] x
B Simulation time e
— Start time: | 0.0 Stop time: |mf
E Solver options

Type: |Fixed-step ¥ Solver: ode4 (Runge-Kutta)

Fixed-step size (fundamental sample time): 2 |25e—6

Tasking and sample time options

- Opce e =
Periodic sample time constraint: Unconstrained by = . =l
i Bt et B 15 L]

Tasking mode for periodic sample times: SingleTasking CCrl

[ Automatically handle rate transition for data transfer

["1 Hinhar nrinrity valua indicatas hinher task nrinrit 7

< >
) 3 [ ) omat ([we
-
J-E Ly [r LT =
IGET/Dode SeresRLC Barh1 ‘Currern Measuroment
L]
:.TL DC Voliage Sarce Do Sorms AL Branch2 SunesRLC B
i

Figura 19 — Parametros da simulacao no subsistema SM_ Master.

Apds montar o modelo desejado dentro do bloco SM_ Master (neste caso, foi o

conversor Buck) deve-se retornar & interface do RT-Lab e carregar o modelo no Opal-

RT executando os seguintes passos: Build, Load e Execute.
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Voltar para o ambiente onde se encontram os dois subsistemas, adicionar o bloco

powergui e fazer a configuracao dele como mostra a figura

Depois disso, entrar no

SC_ Console. Ao dar um duplo clique no bloco, serd apresentada uma interface conforme

a figura

File Edit View Displsy Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
> ¥ ¥ |inf Normal ) hd
OP4500_Serie400_Integration > 5M_Master
5]
@
E3 Discrete, H OR4300 Block Parameters: powergui X
5=25e-05 = i
- Simulatien and configuration options- PSB option menu black ['mask} [Ilnk)
= powergul I Configure parameters I Set simulation type, simulation parameters, and preferences
SM_Master
— Analysis tools
Solver  Load Flow  Preferences
e gerents Steady-State Voltages and Currents Simulation type: IDiscrete vl
Inital States Setting Solver type: | Tustin >
Sample time (s):
Load Flow Machine Initi
[25e-d] |
tensao tensao
Use LTI Viewer
Impedance vs Freguency Measurement
FFT Analysis
Generate Report
Hysteresis Design Tool
Compute RLC Line Parameters | Ok Cancel Help. Apply
oK Help
. A .
Figura 20 — Parametros do bloco powergus.
3 0P4500_Seried00_Integration/SC_Console:
Fle Edt View Display Diagram Simulstion Anslsis Code Tools Help
=-8 <« @l%@u» @~ ] Mo = | @@ -
SC_Console
®
= Analog Out values control - Group 1
b Differences between Analog In
=5 Comparison of Al d AO alies At ke
= alees (i ophack e [
E ;_:gccor’l':hnt sigtype -
L - Sine and square 3
1 e S
3: Walking One Test
e wo st
o
[o] =2
Trne anca_ e

Figura 21 — Interface apos dar um duplo clique no subsistema SC__Console.

O arquivo sempre deverd ser salvo conforme as figuras 22| e 23] assim, nao haverd

alteracao do arquivo original do template que ja vém no RT-Lab.
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'bi OP4500 Seried00_Integration/SC_Console *
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code

mcz L EEEe-B 4P
scchA"

@‘Lr =

@ r— >
2] Ain

- >
PWMIn hCom

SimStatus 1

OopCommsC

Figura 22 — Clicar em Salvar.

File Edit View Display Diagram Simulstion Analysis Code
- [ -
5C_Conzole

- -

B save Backup = X

A copy of the original file "OP4500_Serie400_Integration™ has
been created because it was last saved in an earlier version of
Simulink. To recover the original versien, rename the file
"0P4500_Serie400_Integration. mdl.r2011b" as
"OP4500_Seried400_Integration”.

LE®

ou can turn this feature off using the Simulink Preferences.

D Do not show this message again

2' oK I Help |
7 - ’
SimStatus L

OpCommsC

Figura 23 — Clicar em OK.

Ao dar um duplo clique no bloco OpComm, alterar o nimero de entradas e saidas,
deixando somente o necessério para o exemplo, ou seja, duas entradas (corrente e tensao).
Adicionar um bloco Scope, conforme a figura[24] para visualizagdo do sinal de saida através
dele.

v

Corrente
OpComm sl I:]
Acg=1
Scope

Tensdo

=

OpCommSC

Figura 24 — Subsistema SC_Console depois das alteragoes.
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Apoés clicar em Scope, serao visualizados os sinais de corrente e tensdo no oscilos-

copio conforme a figura

Agilent Technologies WED JUN 05 13:35:38 2024

Canal 1: representa a corrente do conversor Buck.

Antes de normalizada, a tens&o na carga € Vo = 29.75 V. Depais de normalizada, Vo = 2.975 V
2 canal 2: representa a tensdo do conversor Buck. Esta tensao esta

normalizada, isso foi feito adicionando o bloco gain no Schematic, dentro do
bloco SM. '

@"Co%%ing «> Imped BW Limit Fine Invert Probe

1M Ohm | [ [ . [] ~

Figura 25 — Corrente e tensao visualizadas pelo osciloscopio.

Dessa forma, foi possivel verificar que, em ambos os casos, os modelos implemen-

tados tanto no RT-Lab quanto no Opal-RT, obtiveram o mesmo resultado.
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4 MELHORIAS FUTURAS

Embora o trabalho realizado tenha sido significativo, sempre ha espago para me-

lhorias.

Os desafios encontrados durante o projeto envolveram limitagdes técnicas e de
conhecimento, uma vez que, para executar a simulacao em Hardware in the Loop (HIL),
é necessario discretizar todo o sistema de controle, utilizando o tempo de amostragem e

implementando o modelo em linguagem C no DSP (Digital Signal Processing).

Por essa razao, recomenda-se, para futuras iteragoes deste trabalho, a implemen-
tagao do Hardware in the Loop (HIL), o que pode complementar e aprimorar o trabalho
realizado. Esta técnica é essencial na engenharia, pois permite testar e desenvolver sis-
temas de controle e dispositivos de hardware em um ambiente simulado. Sua principal
caracteristica é a integracao de componentes de hardware reais no loop de simulagao, pos-
sibilitando a validagao e verificagdo do desempenho do hardware sob condigoes realistas,

sem a necessidade de um sistema completo ou em operacao real.

Além disso, a inclusao de outros exemplos podera enriquecer o guia e expandir o
conhecimento para estudantes de projetos, graduacao, mestrado e doutorado que utilizam
a plataforma OPAL-RT.
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5 CONCLUSOES

Por fim, durante o periodo de estagio, a estagiaria aprofundou seus conhecimentos
no MATLAB/Simulink, ferramenta que ja havia sido utilizada em outras disciplinas du-
rante a graduacao, e compreendeu a importancia da plataforma de simulacao em tempo
real OPAL-RT para a engenharia. A oportunidade proporcionada pelo estagio permitiu a
aplicagao pratica dos conhecimentos tedricos adquiridos ao longo da formacao académica,

com um exemplo na eletronica de poténcia: o conversor Buck.

O guia elaborado permitird que mais estudantes e pesquisadores da area da enge-
nharia iniciem o uso da plataforma e compreendam os aspectos essenciais para realizar
simulagoes basicas. O material didatico detalha os parametros de cada bloco necessario

em cada simulacgao, facilitando a aprendizagem.

Além disso, acredita-se que as competéncias e o amplo conhecimento adquiridos
ao longo do estdgio desempenharao um papel crucial na carreira profissional da estagiaria,
proporcionando uma base sélida para enfrentar futuros desafios e alcancar conquistas na

area.
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