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ABSTRACT

This document is aimed at describing the development of a controller, based on a FPGA, for
photovoltaic systems. The goal is to maximize the amount of energy harvested from the solar
panels. This is accomplished by implementing the incremental conductance (INC) algorithm to
track the maximum power point (MPPT), using a Spartan 3E board. The relevant aspects that
were taken into account to select the tracking algorithm are described herein. The details
concerning the development of the FPGA programming, and the manner in which the
resources of the board were allocated are also included. It is worth point out that, for the FPGA
selected, there are several Labview modules available, which greatly simplyfies the
programming tasks. The details of the test performed to demonstrate the validity and accuracy
of the implementation, using a version of the algorithm with a fixed-length step, are at the end

of this document.



RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo describir el desarrollo de un controlador basado en
FPGA para Sistemas Fotovoltaicos (SFV). Esto se lleva a cabo mediante la implementacion
del algoritmo de conductancia incremental (INC) para el seguimiento del punto de méxima
potencia (MPPT) en sistemas fotovoltaicos, utilizando la tarjeta Spartan 3E. En el capitulo 1 se
detalla el porqué se eligid este algoritmo para llevar a cabo esta tarea. Para la implementacién
se configuran los canales analogicos de manera que lleven a cabo la lectura de las sefiales en
las entradas al FPGA. Cabe destacar que para esta tarjeta se dispone de médulos de Labview,
lo que facilita la programacion del algoritmo.

Se implementé satisfactoriamente el algoritmo de INC a paso fijo en el FPGA Spartan 3E. Se
describen las pruebas pertinentes que demuestran el buen funcionamiento de éste, variando el

voltaje de entrada al FPGA.
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Introduccion

En la actualidad ha cobrado relevancia la preservacion del medio ambiente. El interés surge
debido a la alta contaminacién que generan los automoviles y las empresas al fabricar sus
productos. Como una respuesta tecnoldgicamente sensata las energias renovables han crecido
durante los dltimos afios. Hay diferentes tecnologias que no perjudican al medio ambiente, pero
las que han alcanzado la madurez suficiente para estar en el mercado con un grado de

competitividad aceptable son la energia fotovoltaica y la edlica.

La implementacion de energia etlica es mas economica que la fotovoltaica. En el caso especifico
de México, la desventaja radica en que no en todos los lugares corre el viento necesario para que
la inversion sea redituable. En cambio, la energia fotovoltaica tiene la ventaja de que en cualquier
parte de nuestro pais se encuentra este recurso solar, resaltando que en los estados del norte es

donde se obtiene mayor irradiancia.



Asi pues, hablar de sistemas fotovoltaicos (SFV) es un tema relevante en la actualidad y el sector
empresarial estd invirtiendo en esta tecnologia. A corto plazo y en contraste con los demas
elementos involucrados, la inversion mas alta de un SFV se asocia con la compra de los paneles
solares, aunque tienen la ventaja de ofrecer vidas utiles superiores a los veinte afios. Se considera
entonces que a largo plazo esta tecnologia es redituable, sobre todo para usuarios que tienen altos

consumos de energia eléctrica.

La energia eléctrica generada por los SFV es directamente proporcional a la irradiancia que incide
sobre el panel solar. La irradiancia depende a su vez de las condiciones atmosféricas y de la
posicién del sol en el horizonte: en el transcurso del dia, s6lo en algunos lapsos se aproximara al
valor maximo posible, cercano al nominal de los paneles. Esto ocurrird cuando el sol esté en el
cenit (alrededor del medio dia) y considerando un dia soleado. En cambio, si el dia esta
parcialmente nublado, habra variaciones en la irradiancia y disminuira la potencia en los paneles.
A lo largo del dia, para cada combinacion de irradiancia y temperatura existird un valor de
potencia maxima que el panel es capaz de entregar. Este valor es el punto de maxima potencia
MPP (por sus siglas en inglés); para obtener la mayor energia posible del SFV se emplea un
algoritmo que asegure la operacion constante en el MPP. El dispositivo que se utilizara para esta
tarea serd la tarjeta FPGA (Field Programmable Gate Array) la cual, aunque existe desde hace
algunos afios, estd actualmente en auge en el mercado. A diferencia de otras tarjetas
programables, las ventajas del FPGA son las siguientes: facilidad de reconfiguracion,

expansibilidad, sin limite en cuanto al numero de convertidores analdgico-digital ni contadores
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que soporta, etc. Estas caracteristicas seran de utilidad para alcanzar con rapidez el MPP ante

cambios en la irradiancia, lo que redundara en un mejor aprovechamiento de la energia.

1.1 Mddulo Fotovoltaico y MPP
La unidad estructural basica del modulo solar son las celdas fotovoltaicas. Una celda solar

convierte la energia de los fotones de la luz solar en electricidad por medio del fendmeno
fotoeléctrico, el que se presenta en algunos materiales semiconductores, como el silicio y el
selenio.

Una sola celda solar puede producir solamente una pequefia cantidad de potencia. Para
incrementar la potencia de salida de un sistema, las celdas solares se conectan generalmente en

combinaciones en serie y en paralelo para formar médulos fotovoltaicos [1].

I D Rsh

Figura 1.1 Circuito equivalente de una celda solar.

La celda solar se puede representar por medio del modelo eléctrico de la figura 1.1. Su

caracteristica corriente-voltaje se expresa por la siguiente ecuacion:
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q(vV-IR;) _
.:.L_.O[em qﬂ L.1)
RSH

donde I y V son la corriente y la tension de salida respectivamente de la celda solar, lo es la
corriente de saturacién en sombra, g es la carga de un electrén, A es el factor de la calidad del
diodo (ideal), k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta, I. es la corriente
generada por la luz que incide sobre ésta, Rs y Rsn son las resistencias serie y paralelo de la celda
solar.

El término Rs corresponde a la resistencia que presentan los contactos y el material
semiconductor de la celda solar. El origen de la resistencia paralelo Rsy es mas dificil de explicar.
Se relaciona con el caracter no ideal de la union p-n y la presencia de impurezas cerca de los
bordes de la celda, las que proporcionan una trayectoria de cortocircuito alrededor de la unién. En
un caso ideal Rs seria cero y Rsn infinito; desafortunadamente, este escenario ideal no es posible y
los fabricantes tratan de minimizar el efecto de ambas resistencias para mejorar sus productos.

A veces, para simplificar el modelo, el efecto de la resistencia en paralelo se minimiza; es decir,
Rsh se considera infinita, por lo que el tltimo término de (1.1) desaparece.

Teniendo en cuenta esta simplificacion, la caracteristica corriente-voltaje de un panel FV se
expresa por la ecuacion (1.2), donde np y ns son el nimero de celdas solares en paralelo y serie,

respectivamente.

q(v-IRs)

e M 1 (1.2)

n I

IzanL— olo
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Deben sefialarse dos puntos importantes de la caracteristica corriente-tension: el voltaje de
circuito abierto Voc vy la corriente de cortocircuito Isc. En ambos puntos la potencia generada es
cero. Voc Se puede aproximar a partir de (1.1), considerando que la corriente de salida de la celda
es cero (es decir: 1 = 0) y despreciando la resistencia en paralelo Rsy; el resultado es la ecuacion
(1.3). La corriente de cortocircuito Isc es la corriente en V = 0 y es aproximadamente igual a la

corriente generada por luz I como se muestra en la ecuacion (1.4).
v zA—len('—LﬂJ (1.3)

I, ~ 1, (1.4)
La potencia maxima es generada por la celda solar en un punto de voltaje-corriente, donde el
producto V-1 es maximo. Este punto se conoce como el MPP (punto méximo de potencia) y es
Unico, como puede verse en la figura 1.2 (donde estan representados también Voc e Isc). Dos
factores importantes que deben tenerse en cuenta son la irradiacién y la temperatura debido a que
afectan fuertemente las caracteristicas de los modulos solares, (figura 1.3). La figura 1.4 muestra
como afecta a la potencia el cambio de irradiancia y temperatura.Como resultado, el MPP varia
durante el dia y es la razon principal por la cual el MPP debe seguirse constantemente,

asegurando asi que se obtenga la maxima potencia disponible del panel [2].
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PV Power vs. Voltage at 25°C and 50°C
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Figura 1.4 Curvas V-P variando las condiciones climaticas

1.2 Planteamiento del problema

En un sistema fotovoltaico los elementos mas costosos son los paneles solares, cuya eficiencia
oscila entre un 12 % y un 15 %, dependiendo de la tecnologia. Para hacer mas atractiva la energia
solar—eléctrica se requiere acelerar la recuperacion de la inversion y alcanzar la paridad con la
energia eléctrica generada por medios convencionales. Ademas como se mostr6 anteriormente la
potencia obtenida del panel solar se ve afectada fuertemente ante la variacion de irradiancia y de
la temperatura. Estas condiciones varian constantemente a lo largo del dia por lo que no se
obtendra la mayor potencia posible del panel FV. Para alcanzar esta meta se utiliza un algoritmo

seguidor del Punto de Potencia Méaxima.
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El algoritmo debe cumplir con los siguientes requerimientos:

e Realizar la medicion real del MPP

e Sin oscilaciones en régimen permanente

e Con buen comportamiento dinamico ante variaciones subitas de irradiancia

e Minima cantidad de sensores

e Un nivel de complejidad accesible al usuario
Pueden seguirse diferentes métodos para alcanzar el MPP y en la literatura técnica se han
reportado entre 10 y 12 de ellos. Dado el abanico de posibilidades, es necesario evaluar las
propuestas reportadas y elegir el mas adecuado para la aplicacion. Se incorporaran las

modificaciones pertinentes y se implementara el algoritmo en una tarjeta FPGA comercial.

1.3 Estado del Arte.

A continuaciéon se describen los articulos reportados en la literatura, relacionados con los
algoritmos que se utilizan para alcanzar el MPP. En la primera fase del analisis se investigaron
los algoritmos propiamente dichos, y posteriormente las implementaciones de éstos en FPGA.

En [3] se describen 5 algoritmos para seguir el MPP, los cuales se mencionan brevemente.

o Algoritmo perturbar y observar (P&O). Es de implementacion sencilla, pero presenta
dificultades en la medicién del MPP ante variaciones repentinas de la irradiancia solar. Ademas,
también presenta oscilaciones cuando alcanza el MPP, lo que se refleja en pérdidas de potencia.
Se reportan algunas mejoras para disminuir las oscilaciones en régimen permanente, pero la
respuesta ante los cambios de irradiancia continua siendo relativamente lenta y menos eficiente

para alcanzar el MPP.
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o Corriente y voltaje constante. Se propone establecer una relacion entre el voltaje del punto
de méaxima potencia Vwpep Yy el de circuito abierto Voc, asignando a éste una constante k, la cual
varia ante los cambios de irradiancia. Es de implementacion sencilla (no es necesario medir la
corriente que entrega el panel), pero la eficiencia para el seguimiento de MPP es baja comparada
con otros algoritmos.

o Celda piloto. Usa el método de corriente y voltaje constantes. Las mediciones de corriente
de corto circuito Isc y Voc se llevan a cabo en una celda piloto cuyas caracteristicas son similares
a las de las celdas en un arreglo solar de mayor tamafio. Sin embargo, el problema del valor de k
se presenta todavia. Ademas, este método tiene un inconveniente logistico, debido a que los
parametros de la celda piloto deben aparearse cuidadosamente con los del arreglo FV; la celda
piloto debe calibrarse, lo que aumenta el costo del sistema.

o Conductancia incremental. El algoritmo de la conductancia incremental se obtiene
derivando la potencia del arreglo FV con respecto a la tension e igualando el resultado a cero. La
ventaja con respecto al algoritmo de P&O es que determina la direccion en la que debe aplicarse
la correccion para desplazar el punto de operacion hacia el MPP. Una vez que alcanza el MPP, el
algoritmo continta operando en este punto hasta que se detecte un cambio en la corriente.
Ademas, cuando las condiciones atmosféricas cambian rapidamente, no realiza un seguimiento en
direccién equivocada, por lo cual no oscila una vez que llega al MPP.

o Capacitancia parasita: El algoritmo de la capacitancia parasita CP es similar al de
conductancia incremental, excepto por el efecto de la capacitancia parasita en la union de la celda

solar; se incluyen los modelos de almacenamiento de carga en la unién p-n de las celdas solares.
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En [2] se presentan las caracteristicas de 12 algoritmos para alcanzar el MPP: perturbar y
observar, conductancia incremental, por medio de logica difusa, con redes neuronales, voltaje
fraccional de circuito abierto, corriente fraccional de corto circuito, barrido de corriente, Punto de
Potencia Maxima de corriente y voltaje computacional, técnica de MPPT basado en estados, y
busqueda de multiple maximo. Se concluye que es preferible utilizar los mas comunes: P&O,
INC y logica difusa.

De igual manera, en [4] se presentan 6 algoritmos para alcanzar el MPP: P&O, INC, voltaje
fraccional de circuito abierto, corriente fraccional de corto circuito, control de l6gica difusa, red
neuronal. En la tabla 1.1 se compara los algoritmos mencionados, mostrandose sus caracteristicas

principales.

Tabla 1.1 Caracteristicas de las diferentes técnicas de MPPT.

Técnica de MPPT | Velocidad de | Complejidad en la | Sintonizacion | Parametros
convergencia | implementacion periddica sensados
Perturbar y observar Variable Baja No Voltaje
Conductancia Variable Media No Voltaje,
Incremental corriente
Vo fraccional Media Baja Si Voltaje
Isc fraccional Media Media Si Corriente
Control de légica Rapida Alta Si Varios
difusa
Redes neuronales Rapida Alta Si Varios

En [5] se comparan los algoritmos de P&O e INC aplicados a los convertidores Buck y Boost.
Los resultados demostraron que el algoritmo INC tiene mejor funcionamiento que el P&O. Con el
convertidor Boost el algoritmo INC muestra una salida mas estable; sin embargo, el algoritmo de
P&O obtiene una salida de valor mas alto que el de INC. En general, el INC presenta mejores

resultados en comparacién del P&O.
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Para aplicaciones con almacenamiento de energia, en [6] se justifica el hecho de utilizar
controladores de MPPT para evitar dafios a las baterias, debido a los picos de voltaje. Una forma
para obtener mayor potencia de un SFV podria ser aumentar el nimero de paneles FV, lo que
seria costoso y de ahi la importancia de estas técnicas. Se muestran las caracteristicas de los
algoritmos P&O e INC, los diagramas de flujo, la programacion empleada, su implementacion y
los circuitos empleados para los sensores.

En [7] se presenta una mejora del algoritmo INC, identificada como dP-INC, la cual se usa
en un controlador de voltaje para un inversor FV. Este algoritmo puede detectar si la corriente
demandada al panel FV se ubica en la cercania del MPP o no, y ajusta el incremento en la
referencia de voltaje. Este método sigue el MPP con una precision de hasta el 99.9% en el caso de
alta irrradiancia, aunque la eficiencia baja a 99.6% cuando la irradiancia es de 50 W/m2. También
se comprueba un mejor desemperio al seguir el MPP en comparacién al algoritmo de P&O.

Ademas del algoritmo INC, en [8] se desarrolld recientemente un método semejante Ilamado
MPPT por incremento de resistencia (INR). Este algoritmo trabaja también con la variacion de
potencia 4P, pero utiliza la variacion de corriente 47, en lugar de la variacion de voltaje 4V
utilizada en el algoritmo de INC. Se puede decir que entre ambos métodos existe una relacion de
dualidad. El algoritmo de INR plantea las ecuaciones para calcular el ciclo de trabajo D, el cual se
modifica en un convertidor Boost. El sistema se simulé en Simulink utilizando el convertidor
Boost para la etapa de potencia y un panel de 110W. Se reportan pruebas del INR con pasos tanto
de tamafio fijo como variable. Se demuestra que con paso de tamafio variable se obtienen
menores pérdidas de potencia y menor oscilacion cuando se alcanza el MPP, en comparacién con

el paso fijo. También se prueba que al aumentar el factor de escalamiento N se obtienen mejores



19

resultados. Se reportan pruebas de laboratorio en el SFV mencionado en el articulo, con un
arreglo de 3 paneles en paralelo. Se muestran resultados favorables al probarse el sistema bajo
variaciones de potencia abruptas. De igual manera, se comprueba el funcionamiento dindmico del
algoritmo con pasos de tamarios variable y fijo, obteniéndose las mismas conclusiones que en la
simulacion. El sistema de control utilizado es un microcontrolador C515C y la frecuencia de
conmutacion es 50 kHz.

Para mejorar el comportamiento del algoritmo INC, en [9] se muestra un nuevo algoritmo
denominado incremento de potencia ayudado por conductancia incremental, identificado como
PI-INC. El algoritmo funciona utilizando una frecuencia variable con D constante (Variable-
Frequency Constant Duty Control, VFCD) o una frecuencia constante con D variable (Constant-
Frequency Variable-Duty Control CFVD). En este sistema se utilizan dos convertidores flyback
por medio de un sistema de control del dsPIC33FJ06GS202, utilizando dos paneles de 250 W.

En [10] se reporta un algoritmo con dos lazos de control independientes para el control de
MPP. El primer lazo contiene el algoritmo de MPP y el segundo es un control proporcional, o
proporcional integral. Como se menciond, el algoritmo de conductancia incremental se obtiene
derivando la potencia del arreglo FV con respecto a la tension e igualando el resultado a cero.
Debido a que la mayoria de los puntos de operacién no corresponde a este valor, el principal
propésito del segundo lazo de control es hacer este valor cercano a cero. Este lazo de control tiene
las siguientes caracteristicas: operacion simple, facilidad de disefio, facilidad de mantenimiento
entre otras, y es muy utilizado para sistemas lineales.

El SFV es un sistema no lineal debido a que su salida cambia dependiendo de las condiciones

atmosféricas, las cuales no son lineales, por lo que este control no trabaja de manera adecuada.
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Por esta razon se propone eliminar el control, proponiendo para ello un margen pequefio de error
en lugar de cero y obtener mejores resultados.

En este articulo se considera utilizar un convertidor cuk o un buck-boost para la etapa de
potencia; sin embargo se eligio el cuk por tener bajas pérdidas en la conmutacion y mejor eficiencia
entre los convertidores no aislados. El algoritmo propuesto se simula en Simulink para comprobar la
eficiencia del SFV bajo variaciones de irradiancia y se compara con los resultados experimentales.

Las pruebas se hicieron conectando el sistema a un arreglo de cuatro paneles en serie, se
incrementd y decrementd el nimero de paneles para observar el comportamiento de la corriente,
voltaje y potencia. Cabe destacar que el algoritmo empleado es INC de tamafio de paso fijo y se
elimina el segundo lazo de control. Para el control se utilizé el DSP TMS320F2812.

Generalmente el tamafio del paso es fijo para el algoritmo de INC. Se sabe que el empleo de
un paso de tamafio grande contribuye a una dindmica rapida, pero presenta el inconveniente de
oscilar excesivamente en régimen permanente, lo que disminuye su eficiencia. Para resolver este
problema se emplea el tamafio de paso variable, como se presenta en [11]. En este articulo se
simul6 el algoritmo de INC de paso variable en Simulink para verificar su comportamiento. Se
compara el INC con paso fijo ante cambios de irradiancia, y se observa claramente como oscila la
potencia cuando se alcanza el MPP. De igual manera, se simula el algoritmo INC de paso variable
modificando el valor N, con lo cual se obtienen mejores resultados. Ademas, se grafican los
cambios en el ciclo de trabajo con este tamafio de paso. Se construyd el sistema de la figura 1.5
con tres modulos en serie y un convertidor push-pull (se proporcionan los datos de disefio), al
cual el algoritmo INC modifica el ciclo de trabajo. El sistema de control se implementa mediante

la tarjeta DSP TMS320LF2407.
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Figura 1.5 Sistema de MPPT

En la figura 1.6 se muestra el incremento de corriente y potencia con pasos grandes; esto se
debe al tamafio del paso cuando inicia el algoritmo. Este comportamiento se puede mejorar
agregando una constante de seguimiento de voltaje CVT (Constant Voltage Tracking), como se
muestra en la figura 1.7. Este algoritmo suaviza visiblemente las sefiales dado que inicia al 80%
de la sefial, como se muestra en la figura 1.8.

Para finalizar, se comprueba experimentalmente la eficiencia del método de MPPT con
tamafio de paso variable y fijo, pasando de dos a tres mddulos FV y después de 3 a 1 modulo. Se

obtienen mejores resultados con el algoritmo de paso variable.
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En [12] se implementa el algoritmo P&O, en una tarjeta FPGA Virtex-1I-Pro (xc2v1000-
4fg456), la cual se programé mediante el lenguaje VHDL. Se utilizé un convertidor boost como

etapa de potencia, en el cual se varia el ciclo de trabajo. En lugar de utilizar sensores comerciales,
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se emplean circuitos sencillos para sensar la corriente y el voltaje, lo que disminuye el costo del
sistema. Para la conversion analogico-digital se utilizan dos ADC0804 de 8 bits. Se muestran
gréaficas de potencia donde se compara el algoritmo ante diferentes niveles de irradiancia.
Posteriormente se realizan pruebas variando el ciclo de trabajo de 0.4 y 0.5, obteniéndose
eficiencias de 96.13% y 95.23%, respectivamente. Se concluye que hay que mantener un
compromiso entre la velocidad para alcanzar el MPP vy la eficiencia del sistema cuando hay
cambios rapidos de irradiancia.

En [13] se emplea el algoritmo de l6gica difusa y se implementa en el FPGA Xilinx Virtex-II
(XC2v1000-4fg456) en la tarjeta Virtex-IIM™V2MBI1000. Esta tarjeta contiene 10,240 celdas
I6gicas y 40 multiplicadores de 18 por 18. Se realizan simulaciones comparando los algoritmos
de logica difusa y P&O, obteniéndose mejores resultados del primero. Sélo se implementa el
algoritmo en el FPGA y no se comprueba el comportamiento de manera experimental.

En [14] se demuestra que el algoritmo INC mejora variando el ciclo de trabajo en vez del
voltaje. Se describe el INC empleado en un SFV de bombeo aislado, con un arreglo FV de 1080
W de potencia pico conectado a un motor de CD de imanes permanentes acoplado a una bomba
centrifuga. Se enfoca particularmente a proporcionar la evaluacion de dos métodos comunmente
utilizados: perturbacion del voltaje de referencia y perturbacion del ciclo de trabajo.

Se muestra la comparacion del INC con perturbacion de voltaje o del ciclo de trabajo D,
alcanzandose mejor eficiencia con la variacion de D. Ademas, utiliza un controlador PI, el cual
evita oscilaciones y contribuye a mejorar la eficiencia.

En [15] se presenta el algoritmo de INC se basa en la perturbacion del voltaje. Se realizan las

pruebas con el algoritmo de “Hill climbing” e INC usando 2 enfoques diferentes, uno probando
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con un simulador FV y el otro usando dos sistemas FV idénticos. Ambos algoritmos se disefiaron
para las mismas condiciones atmosféricas reales, con un alto nivel de fluctuacion de la irradiancia
(aproximadamente 30 W). El algoritmo “hill climbing” fue ligeramente superior al INC. Ambos
algoritmos se implementaron con inversores conectados a la red y se probaron sin encontrar una
diferencia significativa en el campo. En conclusién, no se muestra alguna superioridad
significativa del algoritmo de “hill climbing” sobre el de INC.

En [16] se presenta la implementacion de un SFV de una sola etapa conectado a la red
trifasica, con un método modificado de MPPT y compensacion de potencia reactiva. Se realiza la
compensacion de la potencia reactiva de una carga local para mitigar la carga de la red. El
algoritmo de INC muestrea el voltaje y la corriente del panel FV para calcular la potencia de
salida Ppv .Se compara Po - Ppv> Ap, para incrementar o decrementar el tamafio del paso Prer
(potencia de salida del inversor). 4p es el limite del cambio de paso, P, es la potencia de salida en
el previo periodo de control. Se describen pruebas en un SFVI real con una unidad de
compensacion de potencia reactiva, con el algoritmo de INC de paso fijo y paso variable. Se
obtienen graficas del voltaje del capacitor de enlace mejores con paso variable, manteniéndose un
voltaje mas 0 menos constante en el capacitor. En términos generales el INC es el mismo, se
muestran ecuaciones y se verifica el punto de operacion del MPP con paso variable.

En [17] Se presenta el factor de potencia de la salida de un inversor fotovoltaico, el cual se
conecta a la red eléctrica y se controla mediante la técnica de control con linealizacién de la
retroalimentacion (Feedback Linearization Control, FLC). Esta técnica transforma el modelo del
estado no lineal del inversor referenciado en dos subsistemas lineales equivalentes; se ubica un

polo en el lazo de control del subsistema para controlar separadamente el control del factor de
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potencia y el voltaje de enlace de CD del inversor. EI MPP se basa en el algoritmo INC de paso
variable. Se muestra el algoritmo normal del paso variable del INC perturbando el voltaje de
referencia. El control es externo al MPP, se muestran graficas donde se comparan tanto el paso
fijo como el variable resultando mejor el variable para el algoritmo de INC. Se demuestra que la
THD de la corriente de la red es menor a la que se obtiene con el algoritmo de paso fijo. Se
presenta solo simulacion y se propone a futuro implementar el algoritmo con un FPGA.

En [18] se presenta el algoritmo INC, proponiéndose un control Pl con series de Taylor. A
partir de simulaciones en PSCAD/EMTDC se deduce el algoritmo con una matriz de estados. Se
muestra la eficiencia del INC y la manera en que es altamente robusto. Lo relevante es la
originalidad del método de linealizacion, ya que deja los términos de segundo orden. A primera

vista, se aprecia algo complejo para llevarlo a cabo.

Conclusion de la literatura.

En la basqueda de algoritmos para alcanzar el MPP en SFV se encontraron 12 técnicas [2-7].
Las méas populares por el nimero de publicaciones son: perturbar y observar (P&0), conductancia
incremental (INC) y ldgica difusa. Esto se debe a que estos algoritmos son simples y miden el
MPP en tiempo real. De estos tres, el algoritmo de logica difusa es el mas complicado y el
disefiador necesita experiencia para implementarlo; el algoritmo de P&O es el mas facil de
implementar, pero presenta pérdidas de potencia cuando existen cambios subitos de irradiancia.

En contraste, para el algoritmo de INC la implementacion es de complejidad media, se
determina la direccion en que debe producirse la correccion en el punto de operacidn que permita

alcanzar el MPP, por lo cual presenta buenos resultados para responder a cambios repentinos de
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irradiancia. Por estas razones en este trabajo de tesis se optd por usar el algoritmo de INC e
implementarlo en el FPGA.

Se revisaron ademas los articulos [8-13] donde se describen mejoras al algoritmo INC de
MPPT. En [10] el algoritmo de PI-INC presenta mejor seguimiento para alcanzar el MPP
comparado con el algoritmo de INC, por lo cual ofrece menos pérdidas a la salida. Sin embargo,
tiene la desventaja de utilizar dos convertidores CD-CD, siendo mas costoso y ademéas se
modifica la frecuencia en una de las sefiales de control. Esto no es recomendable para este
estudio, debido a que las sefiales de control el convertidor push-pull son PWM, por lo cual la
mejor opcidn presentada es el algoritmo INC con paso de tamafio variable [12]. Se puede notar en
los articulos mencionados que estos algoritmos se implementan s6lo en microcontroladores y en
DSP. Aungue en [14 y 15] se muestra los algoritmos de MPPT mas populares (P&O y de ldgica
difusa) no se encontré alguno con el algoritmo de INC con paso de tamafio variable
implementado mediante un FPGA.

En los articulos [16-18] se desarrolla una blsqueda de alguna modificacién del algoritmo de
conductancia incremental (INC) para obtener una mayor potencia del proceso, ademéas se
muestran algunas aplicaciones con el algoritmo (INC), haciéndose también comparaciones con

algun otro algoritmo.

1.4 Propuesta de solucion
La implementacion del algoritmo de INC es de complejidad media; ademas, se determina la

direccion en que debe producirse la correccion que permita alcanzar el MPP, lo cual favorece a
obtener una respuesta rapida ante cambios repentinos de irradiancia. Por estas razones, es éste el

que se implementa en el presente trabajo de tesis.
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1.5 Objetivo general
Implementar en un FPGA el algoritmo de conductancia incremental (INC) de seguimiento

del punto de maxima potencia para sistemas fotovoltaicos.

1.6 Justificacion

Las lineas de investigacion en CENIDET se centran en el estudio de técnicas y alternativas
para el “Ahorro y Uso Eficiente de la Energia Eléctrica” en fuentes convencionales y alternas de
energia. En fuentes no convencionales de energia se trabaja en Sistemas Fotovoltaicos (SFV) y

Eolicos [20].

Como se menciond anteriormente, los SFV tienen poca eficiencia (alrededor del 12%) y las
caracteristicas de los paneles solares se ven afectadas por dos factores: la irradiancia y la
temperatura que incida sobre él, por lo cual, se necesitan métodos para aprovechar el maximo
punto de potencia durante el transcurso del dia. En la literatura se estudiaron 13 algoritmos para
llevar a cabo esta tarea; las mas populares por el nimero de publicaciones y aplicaciones son:
perturbar y observar P&O, conductancia incremental y l6gica difusa. Se decidié implementar el
algoritmo de INC debido a que no presenta oscilaciones en régimen permanente; presenta una
complejidad media con respecto al de l6gica difusa, y no se necesita tener experiencia en el
desarrollo de éste. Ademas, se planea implementar el INC en la plataforma de Labview debido a

gue cuenta con madulos y drives para el Spartan 3E, lo que facilita la programacion.
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Implementacion para el algoritmo INC

En este capitulo se detalla primero el comportamiento del algoritmo INC, tanto mateméaticamente
como por medio de su diagrama de flujo, y se muestran las curvas caracteristicas del panel a
diferentes irradiancias, observandose el comportamiento del algoritmo. Posteriormente se
presenta el convertidor Push-Pull para el cual se generaran dos sefiales PWM, y el funcionamiento
de éste ante un voltaje constante. Se presentan las caracteristicas basicas y configuraciones del
FPGA Spartan 3E. Se detallan las configuraciones tanto de software como de hardware necesarias
para realizar la lectura de los voltajes anal6gicos a la entrada, asi como los zdcalos para mostrar la

salida del FPGA al osciloscopio.

2.1 Detalle del algortimo

2.1.1 Algoritmo conductancia incremental (INC) con paso fijo
El método INC se basa en la observacion del MPP, el cual ocurre bajo la siguiente condicion:

d_PZd(\/-l)=o 2.1)
dv dv

Al tenerse en cuenta la interdependencia entre la corriente y el voltaje FV, es posible expresar la

condicion (2.1) como sigue:
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RV S @2)
dv vV dv
Lo anterior significa que, en el MPP, el valor absoluto de la conductancia puede ser igual al
valor de la conductancia incremental. Esta condicion es la base del método de INC vy se verifica a
través de dos mediciones sucesivas para calcular la conductancia. Como consecuencia, el método
requiere la aplicacion de la perturbacion repetida del valor del voltaje, hasta que ocurra la
siguiente condicién:

16)  1)-13-1)
V(@) V(@i)-V(i-1)

(2.3)

donde los subindices (i) y (i-1) se refieren a dos muestras consecutivas de voltaje y corriente.

La condicién (2.3) se cumple solamente para un sistema ideal; en un caso real los efectos del
ruido relacionados con la conversion A/D y el microcontrolador en el cual se implementa el
algoritmo impiden que se satisfaga (2.3) de manera exacta. Como una posible consecuencia, el
método continuaria entonces comprobando la validacion de (2.3) aun en condiciones de
irradiancia estacionaria, de modo que las ventajas teoricas del INC sobre otras técnicas se anulan

[1], a menos que se ejerza alguna accion correctiva.

El diagrama de flujo del método INC se muestra en la figura 2.1. Periédicamente se miden el
voltaje y la corriente. Sean V(i) e I(i) el voltaje y la corriente medidos en un tiempo dado. La
variacion de la corriente A7 corresponde a la corriente actual I(i) menos la corriente anterior I(i-1)
y AV es la diferencia del voltaje actual V(i) con respecto al voltaje anterior V(i-1). Tanto el voltaje

como la corriente anteriores (i-1) se refieren a las lecturas en un tiempo anterior. En este trabajo la
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medicion del voltaje anterior con respecto al actual es de 1 segundo, con fines practicos. Es decir,
para poder capturar la imagen del panel frontal tanto del voltaje actual y como el voltaje anterior.
En principio, la modificacion al ciclo de trabajo 4D es de acuerdo a la relacion de la
variacion de potencia 4P sobre la variacion de voltaje A4V. Si la relacion es igual a cero entonces
se esta en el MPP. Resulta entonces que no se puede tomar una decision cuando la tensién se
mantiene sin cambios (lo cual implica que 47 =0, porque en este caso la relacion 4P/AV tiende a
infinito). Por lo tanto, es preferible establecer 4D considerando la conductancia y la conductancia

incremental en lugar de 4Py AV, como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Método INC

En MPP dP/dV =0 AV/AV =- IV

A la izquierda del MPP dP/dV >0 AT/AV > - IV

A la derecha del MPP dP/dV <0 A/AV < -V
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Entradas:

V@10

!

AT=I()-I(i-1)
AV=V(i)-V(i-1)

Si
Y
Si
Al=
No
Y Sl
@>0
No
Caso 1 Caso 3 Caso 4
A4 A A4
Izquierda MPP Derecha MPP o an o n
D(i+1)=DG)-AD | | D@i+1)=D()+AD D(+1)=D(i)-AD D@E+1)=D(@)+AD
y
I()=I(-1)
V(@E)=V(-1)

Figura 2.1 Diagrama de flujo del método INC.
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Ademas, el método INC tiene una ventaja potencial: la suma de la conductancia y la
conductancia incremental pueden indicar la proximidad del MPP; de hecho, esta suma se
mantiene sin cambios si se calcula lejos de MPP, tiende radpidamente a cero en la proximidad de

la MPP, y es cero en el MPP [2].

2.1.2 Funcionamiento del algoritmo

A continuacion se muestra el comportamiento del algoritmo INC con respecto a la curva de un
panel FV a diferentes valores de irradiancias, explicAndose los cuatros casos del algoritmo (figura

2.1).

Caso 1: izquierda del MPP

Al |
—>
AV 0, AV Vo D (i+1) = D(i)- AD (2.4)

Con respecto a la figura 2.2, se supone que inicialmente el panel FV opera en el punto A (figura
2.2), y que se produce un cambio muy rapido en la irradiancia y las condiciones climaticas,
cambiando al punto B. La corriente actual I(i) disminuye con respecto a la anterior 1(i-1), de
manera similar el voltaje actual V(i) aumenta con respecto al anterior V(i-1). El punto B se
localiza a la izquierda del MPP por lo cual se tendra que disminuir el ciclo de trabajo para

alcanzar este punto, como lo indica la ecuacién 2.4.
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Al{“
I(i)°

25

Current (A)

05

Caso 2: derecha del MPP

[-V Characteristic

T I

800 W/m2

600 W/m2

AV £0, AV

8 10

V(i) s V(i) g 5

Voltage (V)

Figura 2.2 Caso

Al

aAv

1: izquierda del MPP

|
vV, D (i+1) =D(@)+ AD (2.5)

En la figura 2.3 se asume que el panel FV opera inicialmente en el punto A. Debido a un aumento

muy rapido en la irradiancia y la temperatura, el punto de operacion cambia al punto B. La

corriente actual I(i) aumenta con respecto a la corriente anterior I(i-1),y el voltaje actual V(i)

disminuye con respecto al anterior V(i-1). Como se puede observar, el punto B se encuentra a la
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derecha del MPP; como se indica en la ecuacién 2.5, el ciclo de trabajo aumentard para

alcanzarlo.
I-V Characteristic
5 T T T T
45— -
4
800 W/m2 _hw“‘“-\\
35 . —
MPP
o, - il \‘\ 1
() — e
= 600 W/m2 )
= [ MPP . i
=
Al &
)
LU i
I(i-1)
15— —
1= -
05
o | | |
a [ 10 15 2%
Voltage (V)

Figura 2.3 Caso 2: derecha del MPP

Caso 3: disminuicién de irradiancia

AV=0, Al<0, D(i+1)= D(i)- AD (2.6)
Se asume que el panel FV opera inicialmente en el punto A (figura 2.4). Debido a una
disminucion en la irradiancia y la temperatura, la operacion cambia al punto B. La corriente

actual I(i) disminuye con respecto a la corriente anterior 1(i-1), no se presentan cambios en el
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voltaje actual V(i) con respecto al voltaje anterior V(i-1), por lo que AV=0. El ciclo de trabajo
disminuira para alcanzar el MPP, como se indica en la ecuacion (2.6). Si se asume que el panel
FV opera en el punto C, de igual manera la AI<0, y la AV=0, ¢l ciclo diminuird desplazandose a
la derecha del MPP. Al realizar la siguiente lectura el AV sera diferente de cero y el algoritmo

identificard que se encuentra al lado derecho el MPP, realizando la correccion correspondiente

(Caso 2).
I[-V Characteristic
5 T T T T
45— 4
4 A
I(i-1) - e o___
800 W/m2 “‘\\\
Al J - “, MPP T
[ ]
10
i) =+ |
— | T I?’i\x‘ \\
= I(i-1) 600 W/m2 . mpp &\ C
2 2s- ! Ny ’ B
o | N }\
al t{ ; {1
=] ! R
UI(.)z ! \ \\I}* | 1
i 1 \
| i\,D'\
15 | P 1
! R
! Pt
| Y |
‘ i o
| Y
& § | \
i ! i
o : 5 4 - :
Voltage (V) AV AV

Figura 2.4 Caso 3: disminucion de irradiancia
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Caso 4: aumento de irradiancia

AV=0 AlI>0 D(i+1)= D(i)+ AD (2.7)
Se asume que el panel FV opera inicialmente en el punto A (figura 2.5) y que, debido a un
aumento en la irradiancia y la temperatura, cambia al punto B. La corriente actual I(i) aumenta
con respecto a la corriente anterior 1(i-1), no se presenta cambio del voltaje actual V(i) con
respecto al voltaje anterior V(i-1), siendo AV=0. Como consecuencia el ciclo de trabajo
aumentara acercandose al MPP como se indica en la ecuacion 2.7.Si se asume que el panel FV
opera inicialmente en el punto C, por un aumento de irradiancia el AI>0, y no se presentan
cambios en el voltaje (AV=0), el ciclo de trabajo aumentara desplazandose a la izquierda del
MPP. Al realizar la siguiente lectura, el algoritmo identificara que se encuentra al lado izquierdo

del MPP realizando la correccion necesaria (Caso 1).

[-V Characteristic
5 T T T T

L D

800 W/m2 i I
Al { ‘ 1
C

[
\
I(i-1) - \ 1
= @ — ___ MPP\
600 W/m2 \*. 3

Al S AR
Q9. 0 i

0s \\

| | 1 \\
0 5 10 15 0 E3

—— —

Voltage (V) AV AV

Figura 2.5 Caso 4: aumento de irradiancia
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2.1.3 Sistema para el control de MPP.

En la figura 2.6 se muestra el diagrama a bloques del sistema para el cual se disefid el

algoritmo de seguimiento del MPP, implementado en el FPGA Spartan 3E.

Emulador Vm» Convertidor |—p»! Carea
FVv Push-pull 8
L PWM
Medicion
Vyl
FPGA
Spartan 3E

Figura 2.6 Sistema general para la implementacion del FPGA

En este sistema se emplea el emulador fotovoltaico (Magna-power electronics) de 10 kW. El
convertidor para el cual se generaran las sefiales es un Push-Pull (figura 2.7), debido a que éste es
utilizado ampliamente en aplicaciones de bajo voltaje y elevada corriente de entrada, como las
fotovoltaicas, ademéas proporciona aislamiento galvanico [3]. Se desarrollaron cuatro prototipos

en la tesis [3]. El sistema se considera aislado de la red eléctrica y la carga se mantiene constante.

2.1.3.1 El funcionamiento del Push-Pull.

El maximo ciclo de trabajo de este convertidor es ligeramente menor al 50% ya que, si se
superara este valor, se presentaria el disparo simultdneo de ambos interruptores, provocando un

corto circuito. Para evitar esto es necesario incluir un tiempo muerto entre el tiempo de apagado
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de un interruptor y el tiempo de encendido del otro. Ademas, los interruptores funcionan

desfasados 180°. A continuacion se describe su funcionamiento.

El ciclo de operacion de este convertidor se divide en tres etapas:

e Etapa 1: Cuando Q1 esta cerrado y Q2 esta abierto, el voltaje de entrada (Vin) se aplica a la
mitad del devanado primario del transformador.

e Etapa 2: El interruptor Q2 se encuentra cerrado y Q1 abierto, Vin se aplica a la otra mitad del
devanado primario y la direccion de la corriente desmagnetiza el transformador.

e Etapa 3: Ambos interruptores se abren, los dos diodos de libre circulacion conducen
simultdneamente la corriente del inductor de salida.

Las formas de onda caracteristicas de este convertidor se muestran en la figura 2.8 [3].

.
L +
600 UH
C = $ RLoad Vo
47nF P 230 48V
Vin —
17.2V )

Figura.2.7 Convertidor Push-Pull

El push-pull disefiado es de 100W, debido a que los convertidores utilizados para un panel
FV no conectados a la red tipicamente tienen estas potencias. El voltaje de entrada es con
referencia al voltaje de MPP del panel FV Conergy C125W vy el voltaje de salida de 48V ya que

es voltaje estandar para conectar bancos de 4 baterias. Sus caracteristicas son las siguientes:
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P=100 W
lo=2.083 A
Vo=48 V
D=0.32
fs=100 kHz
RL=23 Q
Vin=17.2V
L=600 uH
C=47 nF

VVVYVYVVVYVYVYY

2.2 Detalle del hardware

2.2.1 FPGA Spartan 3E.
En esta seccion se abordan algunas caracteristicas basicas del FPGA, describiéndose también

la configuracion necesaria para descargar directamente, por medio del puerto USB (Universal
Serial Bus), el programa realizado en Labview. Se describe también la configuracion tanto de
hardware como software para llevar a cabo la lectura del voltaje analdgico en los dos canales. La
tarjeta Spartan-3E (ver figura 2.9), contiene varios componentes; los mas importantes para este
trabajo son [4]:

Modelo FPGA Xilinx XC3S500E.

» 500, 000 arreglos de compuertas

» 4 Mbit de memoria PROM (Programmable Read-Only Memory)

64 MB (512 Mbit) de memoria DDR SDRAM (Double Data Rate Synchronous Dynamic
Random Access Memory)

16 MB (128 Mbit) de memoria paralela tipo NOR Flash

Reloj de 50 MHz

Seis conectores de expansion de seis terminales

Y

Y V V V

Cuatro canales para conversion digital analégica matricula LTC2664



» Dos canales para conversion analogica a digital matricula LTC1407 con preamplificador
de ganancia programable matricula LTC6912-1
» Ocho LEDs para sefializacion

o) Q2
Sefial PWM oo H -' ----- B
0 : , ! : i T -1
Corriente en los 1 JUUPPEELLS 1 JUPPTTTER
interruptores E E - '
0 . : : T -1
Voltaje en el i i i : i i i :
interruptor Q1 i i I i i
- 2vi I I
I L N S —
I I ] I I I | |
Voltaje en el | : I I
interruptor Q2 i ‘ in | } vin i i i l
| [ 1 I [ [ [ |
Corriente en el i : ! i l : l |
diodo D1 \r’/.l\] . | ’\
0 ] ; !
I 1 1 |

|

Corriente en el

diodo D2
indo D———!

D = ciclo de trabajo
D < 50%

i I I I
1 1 1 |
Corriente del i : ' : l ' | :
inductor ] i i i . | . i
P : | I : : l t
Corriente del 0 i | I | | i i |
pcior T T
I | I | I I ] |
| I | 1 ' 1 | !
Voltaje en el /ﬁ\‘ll\ /"\\ /\\I /f‘\ N
capacitor I AN \_./ !
| ! !
| | I
| ' !
I | !
— 0Ny 10N, = :
0 } d L 2 [ t
F T Ts -
Dispositivos en Q1 ' D |
conduceién " b1 Do gg g; ! ton1 = ton2 = DTs
| : !

Figura 2.8 Formas de Onda del convertidor Push-Pull
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Figura 2.9 FPGA Spartan 3E

2.2.1.1 Opciones de configuracion del FPGA

La tarjeta Spartan-3E acepta una variedad de configuraciones. Una de ellas, la que se usara
en el presente trabajo, es descargar el disefio directamente al FPGA via JTAG (Joint Test Action
Group), usando la interfaz del puerto USB de la tarjeta. Esta configuracién se selecciona a través
del Jumper 30, el cual determina cual modo de configuracion usara el FPGA cuando se alimente
por primera vez o cuando se presione el botén PROG. EI Jumper 30 debera estar como se muestra

en la figura 2.10, para que la configuracion sea a través del puerto USB [4-5].
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Selecciona la opcion de
configuracion para el

Done Pin: Se enciende
cuando el FPGA se ha
configurado correctamente

Boton de programacion:
presionar y soltar para
reiniciar la configuracion

Flash PROM: Configuracion de G4 Nagocet e Keasoln
almacenamiento para modo
serie maestro

Figura 2.10 Opciones de configuracion detallada
2.2.1.2 Expansién de conectores

La tarjeta Spartan-3E provee conectores de expansion para facilitar la conexion con otros

dispositivos. Las diferentes conexiones de entrada/salida se observan en la Figura 2.11. El

conector de interés en el presente trabajo es el accesorio de salida J1 (6 pines) [2-4].

Jumper JP9. O Voltaje Banco 0 | 4
Por default 3.3 V

Conector Hirose 100-pin FX2. J3

16 Probe Landing Pads

J1 6-pin Accesorio de salida
12 6-pin Accesorio de salida

J4 6-pin Accesorio de salida

Figura 2.11 Conectores de expansion
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2.2.1.3 6 pines de accesorio de salida (Accessory Headers)

El header J1 se muestra en la figura 2.12; son 6 pines a lo largo del borde derecho de la
tarjeta. Usa 6 pines hembras a 90°. Se conectan cuatro pines de FPGA al header J1, FX2_10
<4:1>. Estas cuatro sefiales también se comparten con el conector Hirose FX2. La tarjeta

suministra 3.3 V para una tarjeta externa montada en el zocalo J1 sobre el pin inferior [2-4].

Spartan-3E FPGA Ji
{Bd}-Fx2|D1

(Ady |-EX2102
(D5)
(C5)

_FX2 103
_FX2 104

GND—
3.3V —

A ]

UGE230_o12 07_022406

Figura 2.12 conecciones del FPGA al J1 Accessory Header.

2.2.1.4 Modulo ADC (Convertidor analdgico-digital) en Spartan 3E FPGA.
La tarjeta Spartan-3E incluye una etapa de captura analdgica de dos canales (figura 2.13), el

cual incluye un circuito pre-amplificador programable (LTC6912-1) para escalar la sefal
analogica de entrada. La salida del pre-amplificador se conecta con el ADC (LTC1407-1). Ambos
circuitos los programan en serie por medio de la interfaz SPI (Serial Peripheral Interface) del

FPGA.
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Linear Tech LTC1407A-1 Dual A/D
SPI_SCK: (U1s6)
AD_CONV: (P11)
SPI_MISO: (N10)

6-pin ADC Header (J7)

. Linear Tech LTC6912-1 Dual Amp
: SPI_MOSI: (T4)

AMP_CS: (N7)

SPI_SCK: (U16)

AMP_SHDN: (P7)
AMP_DOUT: (E18)

Figura 2.13 Canales de captura del circuito analdgico.

La tarjeta proporciona una interfaz periférica serial (SPI). EI bus SPI es full-duplex con
comunicacion serial sincrdnica, y establece un esquema maestro-esclavos manejado por 3
sefales:

1. MOSI (Master Output, Slave Input),
2. MISO (Master Input, Slave Output)
3. SCK (Reloj del Sistema).

En este caso, el maestro es el FPGA y los esclavos son el DAC LTC2624, el ADC
LTC1407A-1 y el pre-amplificador LTC6912-1. Puesto que los esclavos comparten el bus SPI,
ademas de estas tres sefiales cuentan con sefiales individuales para su habilitacion, de manera que
no existan conflictos para un dispositivo mientras otro se esta utilizando.

La interfaz SPI basa su operacion en registros de desplazamiento. EI maestro determina la
velocidad y marca el inicio de la transferencia. Los datos recibidos por el esclavo se devuelven
para su verificacion. Esto se ilustra en la figura 2.14, donde la sefial ss es para seleccionar un

esclavo en particular, dado que pueden ser varios los que comparten la interfaz [4,6].



a7

madulo SPI maodulo SP
e maestro SCK esclavo
. baudios
1emoria idad
procesador|<€> unidad de v \ u”& %0 €&=—=» memoria
efc. control e 5y MOSI <> *© procesador
SPI p{n[..[3[2[1]0 LEINEIEN control efc.
regisiro de desplazamienio registro de desplazamiento| SPI
: | MISO
| 1 K A
l : S8 !
| ) _________ o m e __

Figura 2.14 Comunicacion via SPI

Convertidor Andlogo Digital (ADC).

Este ADC esta incorporado en la placa del FPGA y es un integrado de Linear Technology
cuya matricula es LTC1407A. Es un ADC de dos canales, cuenta con una resolucién de 14 bits,
con voltaje de referencia de 1.65 V por canal y una frecuencia de muestreo de hasta 1.5MHZ.
Cada canal del ADC acepta entradas entre 0.4 V' y 2.9 V, motivo por el cual es necesario que en
su entrada se adecUe el voltaje de la sefial mediante algun circuito sujetador.

Las muestras digitales de las sefiales de entrada, de acuerdo a la conversion que realiza el
ADC, corresponden a valores entre -8192 y 8192, contenidos en los 14 bits en representacion de
complemento a dos que se entregan en formato serie en una misma linea del ADC para ambos

canales.
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Header J7

I:l PENTL (oF-1- TP R\ |- — - jee LTC 1407A-1 ADC merssremmsernmes -
I
D | A + AD ,
—|=Channel 0 1’ P
VINA D
B + AD

ving | [ H ] | | crannel 1
GND .
vCe .
(3.3V) '

% 14
i REF = 1.65V

Spartan-3E FPGA

— | iy (T4)| SPLMOSI U EEHEE DEEE ey - | o | E I | e B
(E18) 7| amp_cs TTLD AGAIN  BGAIN CHANNEL 1 CHANNEL 0
(U18)] sPI SCK SCK &Pl Control Interface = | SCK SPI Control Interfaca
(PT) AMP_SHON SHDN : o | CONY
(L
(p11)| AD_CONY
AMP_DOUT
SPI_MISO

Figura 2.15 Circuito de captura de sefiales analogas.

Como se podra observar en la figura 2.15, el ADC va acompafiado de un preamplificador
programable de ganancia variable de matricula LTC6912. Los dispositivos se comunican
mediante el bus SPI de la tarjeta (ademas de otros dispositivos SPI como un DAC y memoria
FLASH), por lo cual se debe tener especial cuidado en deshabilitar los otros dispositivos mientras

se utilizan los buses de comunicacion [4].

Preamplificador programable

El pre-amplificador LTC6912 consta de 2 amplificadores de ganancia programable de poco
ruido, faciles de utilizar y que ocupan muy poco espacio. Las sefiales analdgicas se conectan a los
pines VinA o VinB del conector J7, con un voltaje de referencia Vref=1.65 V. El 1.65 V de
referencia se genera mediante un divisor de tension a partir de los 3.3 V de la tension de
alimentacion. La ganancia de cada amplificador es programable de -1 a -100, como se muestra en

la tabla 2.2. Las ganancias para los dos canales se programan de manera independiente utilizando
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la interfaz SPI. Todas las ganancias estan invertidas. En este caso se utiliza con una ganancia de -

1 dado que es la que ofrece el rango de entrada mas amplio [2-4].

Tabla 2.2 Ganancias del amplificador.

Gain | A3 | A2 | Al | AO Input Voltaje Range
B3 | B2 |B1 | BO Min Max
0 O |0 (0 (O
-1 |0 |0 |0 |1 0.4 2.9
02 |0 |0 (1 |O 1.025 2.275
-5 0 0 1 1 14 1.9
-10 |0 1 0 0 1.525 1.775
-20 |0 1 0 1 1.5875 1.7125
50 (0 |1 |1 |O 1.625 1.625
-100 | O 1 1 1 1.6375 1.6625

SPI Control Interface

En la figura 2.16 se muestra la interfaz de comunicaciones SPI con el amplificador. La
ganancia de cada amplificador se envia como una palabra de 8 bits de comando, que consta de
dos campos de 4 bits. El bit mas significativo, B3, se envia primero [2-4]. La salida AMP_DOUT
del amplificador contiene la informacidn de la ganancia. Estos valores pueden ser ignorados en la

mayoria de las aplicaciones.
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AMP_DOUT

\‘ 0 Slave: LTC2624-1
SPI_MOSI
AO A1 A2 AS BO B1 B2 BS

Spartan-3E | AMP_CS

FPGA - ~ is ~
Master SPLSCK_ A Gain B Gain

-1

UG230_c10_02 030306

Figura 2.16 Interface serial SPI para el amplificador

La transaccion del bus SPI se inicia cuando la FPGA coloca en bajo la sefial AMP_CS
(figura 2.17). El amplificador captura los bits en serie de SPI_MOSI en el flanco de subida de la
sefial de reloj SPI_SCK. El amplificador presenta los bits en serie AMP_DOUT en el flanco de

bajada de la sefial SP1_SCK.

AMP_CS \
I
130

f—
|

SPI_SCK . [\ /_\

e ywost 7 RO XRRAODX = RORRRIRX < TOREAX > HARORY = RRa)

: 85 max ;
- -

awp pout __ Previous 7 KXNARNA 6 AAGUUAX 5 KRR ¢ NAROWAK 3 XRUARKK 2 MO

Figura 2.17 Diagrama de tiempos para la comunicacion con el amplificador
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La configuracion se envia por la linea SPI_MOSI (Master Out Slave In) empezando por el
bit B3 y terminando por el bit AO. El registro de configuracion actualiza sus valores a medida que
los va recibiendo en los flancos de subida del reloj SCK mientras la sefial AMP_CS (chip select
del amplificador) se encuentre en 0 logico. La configuracion se termina cuando se sube la sefial
AMP_CS vy a partir de ese momento ya se puede utilizar el ADC. La configuracién utilizada para
el core es 00010001, es decir ganancia -1 para ambos canales, de manera de obviar este

componente [4].

Salidas digitales de entradas analdgicas.
El resultado del circuito de captura (para uno de los canales) corresponde a un valor en

complemento a 2 de 14 bits, que en valor decimal se explica de acuerdo a la siguiente formula:

(V,, ~1.65V)

D[13:0] = (Ganancia)[ T o5y

}(8192) (2.4)

En (2.4), el voltaje de referencia para el amplificador y el ADC es de 1.65 V, generado por un
divisor de voltaje; por lo tanto, se resta del voltaje de entrada. El intervalo de entrada del ADC es
+1.25 V, centrado alrededor del voltaje de referencia; por consiguiente, aparece en el
denominador. Finalmente, el ADC presenta una salida digital de 14 bits en complemento a dos
(ver figura 2.18), la cual representa valores entre -2%3 y 2%3-1 es por esto que la cantidad queda

escalada por 8192 [2-6].
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2 90y +1.25v
165v ;i _ _ . _._ _. . _._. i
0.40v
-1.25v
-8192 0 8192

Figura 2.18 Representacion de la salida del ADC.

Interface de control SPI del ADC

El proceso de conversion inicia cuando se envia un pulso por la linea AD_CONV. En este
instante ambos canales analogicos se muestrean simultdneamente; el resultado de la conversion se
obtiene hasta que se manda otro pulso igual al que la inicio. El proceso de transaccion en el bus
SPI se observa en la Figura 2.19. La sefial AD_CONV no es la tradicional que habilita el
dispositivo esclavo en una comunicacion SPI. Por otro lado, se deben asegurar los suficientes
ciclos de reloj para que el ADC deje la linea SP1_MISO en alta impedancia.

Como ya se menciond, el resultado de la conversion es una representacion digital en valores
de 14 bits en complemento a dos, el bit 13 es el de signo. Finalmente, como las sefiales del bus
SPI se comparten con otros dispositivos en la tarjeta, es de suma importancia que estos
dispositivos estén deshabilitados cuando se requiera comunicar el FPGA con el amplificador o

con el ADC (ver Tabla 2.3) [4].
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SPI_MISO
L Slave: LTC1407A-1 A/D Converter
S E AD CONV Il|DD|D1IDEID3|D4|D5|D6|D7|D8|D9ID1OIDHID1E|D1B||IDD|D1|D2|D3|D4|D5|D6ID?IDB|D9|D1D|D11|D12|D13||
partan-3 — 1Zr— —17r— —_— —Z1
I':;PGtA SPLSCK Channel 1 Channel 0
aster
Converted data is presented with a latency of one sample.
The sampled analog value is converted to digital data 32 SPI_SCK cycles after asserting AD_CONV.
Sample  The converted values is then presented after the next AD_CONV pulse. Sample
point point
AD_CONV . . [ 1
SPI_SCK e
SPI MISO Channel 0 Channel 1 “*as,, Channel 0

Figura 2.19 Interface de conversion analdgico a digital

Tabla 2.3 Lineas para deshabilitar otros dispositivos en el bus SPI.

Sefial Dispositivo a deshabilitar valor
SPI_SS B SPI Serial Flash 1
AMP_CS Preamplificador programable 1
DAC_CS DAC 1
SF_CEO StrataFlash Parallel Flash PROM 1
FPGA_INIT_B Platform Flash PROM 0

2.2.2 Programacion gréafica Labview

Labview es el acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. Es un
lenguaje y a la vez un entorno de programacion grafica en el que se pueden crear aplicaciones de
una forma répida y sencilla. Originalmente este programa estaba orientado a aplicaciones de
control de instrumentos electronicos usadas en el desarrollo de sistemas de instrumentacion, lo
gue se conoce como instrumentacion virtual. Por este motivo, los programas creados en
LabVIEW se guardaran en ficheros Illamados VI y con la misma extension, que significa
instrumento virtual (Virtual Instruments). TaAmbien relacionado con este concepto se da nombre a

sus dos ventanas principales: un instrumento real tendra un panel frontal donde estaran sus
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botones, pantallas, etc., y una circuiteria interna. En Labview estas partes reciben el nombre de
Panel frontal y Diagrama de bloques respectivamente:
Panel frontal, es la parte que vera el usuario, suele tener el fondo gris.

Diagrama de bloques, es donde se realizara la programacion y suele tener fondo blanco.

En muchas ocasiones, un programa sera de un tamafio tal que habra que separarlo en varios
ficheros o habra alguna seccion de codigo que convenga reutilizar varias veces. Un VI puede
contener a otro de forma que el segundo seria un subVi del primero, el concepto es equivalente a

las funciones de una subrutina en un lenguaje tradicional [7].

2.2.2.1 Estructuras de Labview.

Las instrucciones de control permiten a un programa ejecutar un cédigo de forma condicional
o repertirlo cierto numero de veces. En Labview estas instrucciones son estructuras que encierran
en su interior el codigo que afectan. Se encuentran en el mend Programming> Structures. La
estructura flat sequence (figura 2.20) sirve para ordenar el orden de la ejecucion del cédigo que
estd en su interior. Esta estructura tiene fotogramas o frames ordenados; en el interior de cada
frame se situara una seccion del cdédigo. La ejecucién comenzara por el primer frame, cuando

acabe se pasara a ejecutar el siguiente, y asi sucesivamente [7].

o o T o o o oo o T o o o oo o o o oo o o T T e

gooooooooooooooooooooooinn

Figura 2.20 Estructura flat sequence.
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Programacion en el FPGA

En este capitulo, primero se aborda las limitaciones del mddulo de FPGA en Labview,
especificando las operaciones y funciones que no se pueden realizar dentro de ésta, lo que llevo a
utilizar un método llamado Host, para solucionar este problema. Se explica como funciona el
método Host y otras aplicaciones para lo cual también se utiliza. Posteriormente se aborda la
programacion en Labview para la adquisicibn de voltajes, almacenamiento y su

acondicionamiento para llevar a cabo el algoritmo de INC.

3.1 Limitaciones en la paleta del VI del FPGA.
Algunos VIs y funciones de LabVIEW no estdn disponibles o tienen restricciones para

ejecutarse dentro del FPGA; estas funciones son las siguientes:
e Funciones de punto flotante
e Arreglos de tamafio variable y multidimensionales
e Grupos o cadenas de error
e Cajas de dialogo
e Archivos Entrada/Salida

e Impresion
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e Punto fijo

e Los datos con formato sencillo y doble no se pueden manejar [1].

3.1.1 Modo PC interactiva (Host)

Se interactuard mediante programacion con un VI residente en el FPGA, utilizando un VI
separado que se ejecuta en el equipo Host.

Cuando se utiliza la comunicacion por medio de la interfaz de programacion, el VI del
FPGA se ejecuta en la tarjeta del FPGA vy el Host VI se ejecuta en el equipo Host, como se
muestra en la figura 3.1. En la figura 3.2 se muestra la interaccion con el FPGA a través del panel

frontal basado en la PC Host (anfitrion), lo que permite desarrollar otro proceso en el VI Host.

FPGA VI

1=

FPGA VI

Host Computar FPGA Davice

Figura 3.2 Host.
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Se usa el Host VI para enviar informacion entre la PC y la tarjeta de FPGA por las siguientes
razones:

e Se pueden procesar mas datos de los que caben en el FPGA

e Permite llevar a cabo operaciones que no estan disponibles en la tarjeta del FPGA, como
de doble precision o precision extendida de punto flotante

e Permite crear una aplicacion de varios niveles, con la tarjeta FPGA como un componente
de un sistema mayor

e Permite Registrar datos

e Es posible controlar el momento y la secuencia de transferencia de datos

e Se puede crear un banco de pruebas para un VI de FPGA [2]

3.2 Programacion del FPGA

La figura 3.3 muestra el diagrama de bloques general para llevar a cabo la adquisicion de
voltaje en los dos canales del FPGA (Canal A y Canal B) y su almacenamiento. Cabe aclarar que
las sefiales de entrada en ambos canales son voltajes analdgicos suministrados por una fuente de
voltaje, suponiendo las sefiales ya convenientemente acondicionadas para implementar el
algoritmo de INC, es decir realizada la transduccion de corriente a voltaje por medio de un sensor
hall (canal B).

Las operaciones que se llevan a cabo son las siguientes: el bloque del preamplificador se
configura a una ganancia de -1; se lee el voltaje; se guarda la lectura en una localidad de memoria

[3] durante un segundo (puede cambiarse segun requiera la rapidez del algoritmo).
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Posteriormente se lee nuevamente el voltaje analdgico, tal como lo requiere el proceso del

algoritmo INC; esta segunda lectura corresponde al voltaje actual.

P Voltaje
p| Escribe AS/"@'
Voltaje | ] Lee Voltaje (i)
(VinA) Tlecrlnpo Voltaje Anterior
Preamplificador |—pm! ADC Esera (VinA) V(i-1)
Escribe 1seg
— Corriente | Lee | Corriente
(VinB) Corriente Anterior
(VinB) I(i-1)
Corriente
- Actual
(i)

Figura 3.3 Diagrama a bloques para adquisicién y almacenamiento del voltaje analdgico

3.2.1 Configuracién del Preamplificador FPGA.

Las figuras 3.4-3.7 corresponden al bloque del preamplificador de la figura 3.3. Para

configurar la ganancia de -1 se utiliza una estructura de Labview llamada flat sequence; en ésta,

cada segmento del programa se ejecuta secuencialmente de izquierda a derecha. Para esta

configuracion primero se deshabilitan las siguientes sefiales del FPGA, de manera que no exista

conflicto por el uso del bus SPI (figura 3.4):

SPI SS B=1
DAC CS=1
SF CE0 =1

FPGA_INIT B =0

DAC_CLR=1

STRATAFLASH_OE =1
STRATAFLASH_WE =1
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Figura.3.4 Habilitacion de sefiales
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Figura 3.5. Programa preamplificador.
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Figura 3.6. Contador hasta 8 para terminar de configurar el preamplificador
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La figura 3.6 se repite 8 veces para configurar las ganancias de los canales A y B. La figura
3.7 muestra la parte del programa que permite ver la ganancia programada en los LEDs del

FPGA.

100000000000 000000000000000020

100000000000¢C0

....|,“'Jw AMP_C5B

1000000000000

100000000000 000000000000000020

Figura 3.7 Ganancia en LEDs

Se define el subprograma (llamado subV1 en Labview) del preamplificador que se muestra en
la figura 3.8; esto permite tener el programa de manera compacta y facilita agregar los demas

bloques necesarios para el algoritmo INC.

.prrmpz

Figura.3.8 SubVI preamplificador



62

3.2.2 Programa parael ADC

Las figuras 3.9-3.11 corresponden al blogue del ADC de la figura 3.3. Constituyen un solo
programa y se ejecutan de izquierda a derecha. Este programa sensa el voltaje de entrada para
ambos canales y realiza las operaciones para representarlo digitalmente en el panel frontal.

La figura 3.9 muestra el programa para la adquisicion de voltaje analdgico a la entrada del
FPGA. Se habilitan las sefiales mostradas en 1 logico (true) y se comienza a leer la sefial
analogica. En la figura 3.10 se muestran los 32 pulsos de reloj que se requieren para tomar la

lectura de los dos canales analdgicos.

D00 0O00O0D0000000N0000 0000000000 000000 00000000000 No000000Do0o0oo0o0o0o0o0o0ooo0ooooooon

Empieza a leer el Transmicion de la i
nuevo pin informacion adquirida
]
. B SPISCKE
1
tH| X i
I
B AD_CONVE

[ B s s w s s W w s W w

Figura 3.9 Adquisicion voltaje analégica (parte 1)
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Se generan los ciclo de reloj
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OO0 000000000000 0000000000000 0000000000 000000000 0000000000000 0000000000000

Figura 3.10 Adquisicidn voltaje analdgica (parte I1)

En el extremo derecho de la figura 3.11 se muestra la division de los dos canales analdgicos y

el acondicionamiento de los datos para representarlos digitalmente. La figura 3.12 muestra el

SubVi del ADC para incorporarlo al programa general.

OO0 O0OD0O0NO0OOO0000000000O00000000000RO00000000000GE0000

(COO0000000O0O00NOO000000000000000000000000000

EHE
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OO 000000000 00000000

OOO00000000 Ooooog ¢

I

[Invierte el arreglo
Remueve el signo

|Verifica el signo

2 numero

True ~|

[invierte of arregic] (Remueve el signo

Voltaje A

1 True 't

B

[F>

Voltaje B
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Figura 3.11 Adquisicidn voltaje analdgico (parte I11)
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S oooomoooooot

Figura 3.12 SubVI ADC
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3.2.3 Programacion del algoritmo INC

La figura 3.13 representa la figura 3.3 en Labview. Se ejecuta primero la estructura Sequence
externa; es decir, se programa la ganancia del preamplificador (primer recuadro a la izquierda).
Posteriormente se ejecuta el segundo recuadro de la estructura Sequence, se leen las entradas de
los canales A y B (subVi etiquetado como ADC?2); los valores se guardan en localidades de
memoria y se repite la lectura un segundo mas tarde. Los indicadores mostraran el voltaje actual
V(i), la corriente actual I(i), el voltaje guardado el segundo anterior V(i-1) y la corriente anterior
I(i-1). Este proceso de lectura de voltaje se desarrolla continuamente por medio de la secuencia

while, hasta que se detenga el programa manualmente.

D000 0000000000 000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000 000000000000 0000000000 000000000000

OO0OOoo000000 OOOO0OO0000N00000000000000000000000000000
"+ Memory Itern B
= m m} || ﬂMemﬂryZD" B et Memory tem #° ?:jﬁ
17 Write
L Address
R B— Address 1000 Tats n
o — Data
Memo = i i + M I B
# | Ty Mermory Tem 8% +Emﬁ
Write
» Address
E Address E_ Data p
— Data
—
Iuuunuunuuuncuunuunuuunu-:TDuunuuunuuunuunuuunuuunuu;-uunuuunuunuuunuunnuunuuunuu o
~]
I':: stop &l
o =

N A s W W W

Figura 3.13 Programa INC para Adquisicién y almacenamiento de voltajes y corrientes.
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Q1 Q2

]

o k. g

K1 T2—HKT3— T4 —)

Figura 3.14 Sefales de los MOSFET del Push-Pull

La figura 2.14 muestra las sefiales de conmutacion de Q1 y Q2 para el push-pull. El

funcionamiento es el siguiente:

e En T1 se envia un 1 I4gico a la salida del FPGA etiquetada como FX2 102 _J1 1,y un O para
la segunda salida FX2_103_J1_2. Estas salidas se mantendran durante el tiempo de encendido
ton, el cual se obtendra de multiplicar el periodo de conmutacion por el ciclo de trabajo D.

e T2 muestra ahora el tiempo muerto de ambas sefiales, que sera la diferencia del periodo total
Ts menos T1. T4 serd igual al resultado dividido entre dos.

e En T3 se invierten los estados de las salidas FX2_103_J1 2y FX2 102 _J1 1, permaneciendo
durante un lapso igual a T1.

e El T4 esigual al T2, ambas sefiales permanecen apagadas.

Cabe mencionar que el bloque wait (representado como un reloj en Labview) tiene las
siguientes unidades de tiempo: pseg, mseg y tick. El tick hace referencia al reloj del FPGA, para
obtener una mayor resolucion y poder variar el PWM con mayor precision. La frecuencia del reloj
es de 50Mhz, con un periodo de 20 nseg; por lo tanto, cada tick del wait equivale a 20 ns. A una
frecuencia de 100 kHz le corresponde un tiempo de 10,000 nseg, la cual consume 500 tick [3]. La

variable Data establece el control para cambiar el ciclo del PWM.
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El programa de la figura 3.15 implementa la modulacion PWM, conforme a la figura 3.14
Las dos entradas a este programa son el tiempo y el ciclo de trabajo D; sus salidas son las sefiales

PWM. La variable local Data representa el ciclo de trabajo D guardado durante un segundo.

- — P— <! =
» »
O0000000000000000000000 00000000000 00000000000 000000000000 ocoooo O0o00000000000 ooo
[ ] [ ] [ ] [ ]
- BN Fx2 103 1 28 - P P2 103 1 2P - BN P2 103 1 2B - S Fx2 1031 2B

[ ] ]
[ BN Fx2 102 1 18 - B P2 102 1 1"

OO0O0000000000000 00

B

] T
- femu e o2 ni® @ E-Feeio it @

DooooOo00000000o0ooooooooo0000000000oon

stop 2

Figura 3.15 Programa del PWM

En la figura 3.16 se muestra el diagrama a bloques del programa para guardar el D durante un
segundo y enviarlo posteriormente a la entrada del programa del PWM (figura 3.15),
obteniéndose este valor de la salida del algoritmo INC. En la figura 3.17, la entrada al programa
es D, se envia a una localidad de memoria, se guarda durante un segundo y se envia al programa

de PWM como se muestra en la figura 3.16.

Tiempo
> Salida
D PWM —»
Data
Entrada : Tiempo de >
Dout »| Escribe D > espera » Lee
D
1seg
Memoria D

Figura 3.16 Programa de actualizacion del PWM



67

DOOOO0O0O00O0O000000000000000 0000000000 000000000000 00000000
)
| ﬁMemoryB“i'E, o ®ud Memory Item #° Ll
B ud Memory ltem #H°
o Read Data
Add” = m—b Address
| E—b ress Al
£l »
D
[izap L
OOo0o0o0o0o0o0000000000000000000000000000000000000000000000000
stop 3
-

Figura 3.17 Memoria D

3.2.4 Programa Host para algoritmo INC

Debido a la capacidad de los modulos de memoria de Labview para guardar los datos
analogicos y el ciclo de trabajo (figuras 3.13-3.15 y 3.17), al FPGA le quedan pocos recursos
disponibles para llevar a cabo operaciones aritméticas, como se muestra en el anexo B. Ademas,
como se explicd en la seccion 3.11, no se cuenta con herramientas dentro del FPGA para
programar el algoritmo INC. Se opta entonces por realizar las operaciones aritméticas y la
programacion INC en la computadora. Este método se denomina Host y tiene la peculiaridad de
estar en el mismo proyecto y utilizar todas las herramientas de Labview sin ocupar la memoria del
FPGA. Para mayor detalle acerca de la configuracion del Host ver [4].

La figura 3.18 muestra el diagrama de bloques del Host. Las entradas analdgicas se obtienen
del programa del INC (figura 3.13). Estas entradas deben acondicionarse de acuerdo a la ecuacion

2.4 (véase la figura 2.22) y a la ecuacion (3.1).
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Dout

V(i)
| Restal=
V(i) Escalamiento V(i)-V(i-1)
vy | U Algoritmo
1(i) Escalamiento Resta2= INC
I(i-1) I(i)-1(i-1)
Salida
Data
Entrada
D
Entrada
Time

Figura 3.18 Diagrama de bloques del programa Host

y=mx+Db

mo Y2~V _ 29-04

X,—X 8192—(-8192)

=152.5878u

y =[(152.5878 p)( salida del ADC)] + 1.65 V

(3.1)

(3.2)

(3.3)

En el Host se implementa la ecuacion 3.3 (figura 3.18) para mostrar el voltaje que se sensa a

la entrada del ADC, en el recuadro etiquetado como “Escalamiento”. Posteriormente se calcula la

diferencia entre el voltaje actual y el anterior como lo indica el algoritmo (ver figura 2.1 y figura

3.18). El recuadro de texto en la figura 3.19 (algoritmo INC) es el llamado nodo de formula.

Tiene las siguientes entradas:

e Voltaje y corriente actuales V(i) e I(i)

e “restal” equivale a la diferencia del voltaje actual y el voltaje anterior
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e “resta2” equivale a la diferencia de corriente actual y la corriente anterior

e Ciclo de trabajo D

o El paso step con el cual se modificaré el ciclo de trabajo.

El algoritmo INC realiza las comparaciones necesarias (figura 2.1) para modificar el ciclo de

trabajo. Se establece un intervalo de +/-0.01V como valor de 0 V, para acomodar el ruido en los

canales analdgicos.

= 5 &
st t s b
MNCE2 Vactual #— SE0
FPGA Target| Vanterior ¥ Vactuak
[L65] restal
Devl lactual ¥ :b—-—h"
Tonteriory £ [ i
*_ 0
time ticks Data  ¥— il b > :D——@—Le:t al
| unﬂ time ticks M if (restal <=0.01 && restal>-0.01 8& resta2<0.01 && resta2>-0.01)
lactualE VanteriorE . Dout=Dactual;
resta2 else if{restal < =0.01 88 restal>-0.01 &8 resta?>=001)
Dout=Dactual+step;
[
D2ctuzl] o if(restal <=0.0188 restal>-0.01 & resta2<-0.01)
Dout=Dactual-step;
step else if( restal <=0.01 18 restal >-0.01 88 (resta2/restal)== - (I/V))
il % Dout= Dactual; Sl Dout
N ou
¥DBL]
Data I else if (restal/restal>-1/V)
o] { Dout=Dactual-step;
152.587891u v else if  (resta2/restal)<-I/V)
Dout=Dactual+step;
152.587891u
152587801 u
152.587891u stop @

Figura 3.19 Programa Host del algoritmo INC

La figura 3.20 muestra el panel frontal del programa del Host del INC. El tiempo al que se

trabajara es a 10 s para el convertidor Push-Pull.

tirme ticks

A
y 0

Data Wactuak Vanteriork
0 0 0

Dout lTactualk IanteriorE
0 0 0

Figura 3.20 Panel frontal del Host
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Resultados

En este capitulo se realizan las pruebas para comprobar el comportamiento del algoritmo INC, es
decir los cuatro casos de éste como lo muestra la figura 2.1. Para ello no es necesario contar con
el emulador FV y el convertidor Push-pull, debido a que se introducen los voltajes directamente
al ADC del FPGA. Mediante el uso de dos fuentes de voltaje analdgicas y divisores de tension, se
envian los voltajes a los dos canales analdgicos del FPGA y se varian dependiendo, cual rama del
algoritmo cuyo funcionamiento se desee comprobar. Esto dard como resultado en un aumento o
disminucion del ciclo de trabajo. Se muestran los voltajes desplegados en el panel frontal de
Labview, y las formas de onda que se capturaron en el osciloscopio. A fin de apreciar visualmente
los cambios en el ciclo de trabajo, se elige un paso de 0.05, aunque el paso puede ser de 0.01 e

incluso de 0.001.
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4.1 Caso 1: izquierda del MPP

AV #0, % > _\'7 , D (i+1) = D(i)- AD (4.1)

a) Condicion inicial: En el panel frontal de la figura 4.1 se muestra un D = 0.3. La sefal del
osciloscopio (Fig. 4.2) muestra el ancho del pulso con los marcadores a y b ubicados para

observar de manera mas clara el cambio en D.

Data

time ticks VactuaE VanteriorE restal Ay
',J: 441 03 0.528595 0.528564 0
Dout lactualk lanteriorE resta2 Al
03 1.38858 1.38306 0.00549316
Figura 4.1 Panel frontal D=0.3
Tek Ejec. - Disparade

OO  -10.04us 3120V
e} ~6.880)s 0.000 ¥
£3.160ps #3120
Seguimiento

4.004s 2.506M /5 o 7 ]
@& 100y 100k pts. 1.76 W ]
Walor Iledio Min. Max. Desw. est & Jul 2015
@ Frecuencia 100.4kHz 95.23k 60,24k 1.3646 9.718k 19:31: 08
@ Cicl. Trab. +  30.52 % 25.14 2.459 49.39 10.87

Figura 4.2 Sefial de osciloscopio a D=0.3

b) Cambios en las entradas analdgicas: La figura 4.3 muestra las variaciones de voltaje y de

corriente. Se ejecuta la operacion de (4.1). El indicador del panel frontal “restal”
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corresponde a AV, “resta2” corresponde a 41, | corresponde a la corriente actual y V al voltaje

actual. Sustituyendo los valores de voltaje y corriente en (4.2):

Al resta2 -0.0194092

— = - =-2.484 (4.2)
AV  restal  0.0078125

1 —1.36462

e 9543

V 053653 (4.3)

Como se observa en (4.2) y (4.3) el cociente resta2/restal es mayor a -1/\V. En consecuencia,

D disminuira en 4D, como se muestra en el indicador Dout (figura 4.3).

time ticks Data Vactuak VanteriorE restal A\

;: 441 03 0.53653 0.528748 0.0078125
IactualE lanteriorE restal Al
1.36462 138403 -0.0194092
Figura 4.3 Disminuye D, Dout=D-step=0.3-0.05=0.25
c) Correccion del ciclo de trabajo: En la figura 4.4 se muestra la disminucion en Dout, el cual

disminuy6 0.05 con respecto al valor actual. En el osciloscopio de la figura 4.5 se muestra

claramente la disminucion del ciclo notandose la diferencia en los indicadores a y b.
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time ticks ) VactuaE VanteriorE restal AV
:} 441 0.60611 0.605469 0.0006103516
lactualE IanteriorE resta Al
131625 131592 0.000366211

Figura 4.4 D=0.25 actualizado

Tek

O6© -10.04us

O -6.880us
[ A£3.1600s
Seguimiento

=]

: : : : _ (%.00ps 2.506M7s o
(@ 100V ﬂ 100k pts. 1.76 V
Valor Medio Min. Max. Desv. est
@ Frecuencia 100.4kHz 100.4k 60.24k 1.3646 5.008
@Cicl. Trab. +  26.12% 29.43 2.459 99.39 1.924

Figura 4.5 D=0.25, Dout= Data

4.2 Caso 2: derecha MPP

Al | , ,
AV #0, — <, D (i+1) = D(i)+ AD 4.4
FTRRY, (i+1) = D(i) (4.4)

a) Condicion inicial: La figura 4.6 muestra un D = 0.24 tanto en el panel frontal como en el

osciloscopio (figura 4.7); Los valores son los actuales.



hostINC.vi - -

- =l
File Edit View Project Operate Tools Window Help
»S@n kd
time ticks Data VactuakE VanteriorE restal Av
l) 441 0.24 1.1481 1.14825 -0.0001220703
Dout lactualE lanteriorE resta2 Al
0.24 1.60968 161578 -0.00610352
Figura 4.6 D=0.24 actual en panel frontal
TekEec. =~ ———————— D
________ ~29.995
-27.65ps
B A2.340.3
....................... Seguimiento

~ (2008 2.50Gh/s @
100k pts. 1.76 Y
Walor Medio Win. hax. Desv. est
@ Cicl. Trab. + 2360 % 23.60 23.59 23.61 4.974m
@ Frecuencia 100.0kHz 100.0k 99,99k 100.0k 5.315

Figura 4.7 D=0.24 actual en osciloscopio
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b) Cambios en las entradas analdgicas: Para comprobar el caso 2, se disminuye el voltaje (canal

A) vy la corriente se aumenta (canal B) como se muestra en la figura 4.8. Se sustituyen los

valores en (4.4).

Al resta2z 0.01928711

- - =-1.5959 (4.5)
AV restal —0.012085
-1 _Z1640% _ ) 401 (4.6)
V  1.12384

Como se muestra en (4.5) y (4.6), resta2/restal < -I/V, lo que constituye un aumento en el

Dout (figura 4.8).

3 hostiNCui -— =] ©
File Edit View Project Operate Tools Window Help
»S|@n kd
time ticks Data Vactuak VanteriorE restal AV
:} 441 0.24 112384 114307 -0.01928711

Dout lactualE TanteriorE resta2 Al
029 16409 162801 0.012085

Figura 4.8 Dout=Dactual+step (0.05)

c) Correccion del ciclo de trabajo: Después de un segundo el D se actualiza como se muestra en

la figura 4.9, observandose el cambio en el osciloscopio (figura 4.10).
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{3 hosaNCvi - — - =l
File Edit View Project Operste Tools Window Help |
| S @n 1?1
time ticks — Vactuaf Vanterior restal AV
gul 130172 110266 0.0009765625
Dout lactualkt lanteriorE restal AI
029 168399 167987 0.00415039
Figura 4.9 D=0.29 actualizado en panel frontal
_f -29.9% 5
: -27 655
0O A2.340us i
AD Seguimiento

l[z.ﬂops 2.50GM/s o 7 ]

>! 1.00 ¥ T R 100k pts. 1.76 W
Walor Medio Min. M. Desv. est

@ Cicl. Trab. + 28,00 % 26.19 23.59 28.01 2.182 |

’ Frecuencia 100.0kH: 100.0k 49, 949k 100.0k 4,330

Figura 4.10 D=0.29 actualizado en osciloscopio
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4.3 Caso 3: disminucion de irradiancia

AV=0, AI<0, D(i+1)= D(i)- AD (4.7)

a) Condicion inicial: En este caso, como lo indica (4.7), el voltaje permanece sin cambios. La
variacion de la corriente es menor a cero (es decir: la corriente actual desciende con respecto
a la anterior), lo cual disminuye el D. En la figura 4.11 se muestran los voltajes, corrientes y

D actuales, asi como el PWM en el osciloscopio (figura 4.12).

{3 hostINCwi - - - » =Sy -
File Edit View Project Operate Tools Window Help

» S @n

Running Continuousl
9 Y|

9
e

time ticks Data VactuaE VanteriorE restal \Y;
} 441 02 1.20184 1.2023 -0.0004882813
Dout lactualE IanteriorE resta2 Al
0.2 1.38202 1.38733 -0.00537109

Figura 4.11 D=0.20 en panel frontal



TekEjec.

~29.93ps
~27.85ps
B  A2.080us

Sequimiento

: : : _ [7.00s 2.50GM/s o

@& 1.0y 100k pts. 1.76 Y
Valor Medio Min. Max. Desy. est

@ Cicl. Trab. + 2007 % 20.64 1.982 9a.47 5.670

@ Frecuencia 100, 4kHz 4.653M 76.45k 1.1116 42.90M

Figura 4.12 D = 0.20 en osciloscopio
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b) Cambios en las entradas analdgicas: En el panel frontal de la figura 4.13 el voltaje

permanece constante y disminuye la corriente; en el Dout se tiene 0.2 - 0.05= 0.15.

[ {3 hostINCvi . -

; File Edit View Project Operate Tools Window Help

= B

@@ n ? [
time ticks Data Vactusk Vantenrorf restal AV
i; 441 0.2 128509 1.20248 0.003417969
|
lactualE lantenor resta2 Al
135257 13877 00351562

Figura 4.13 Dout= D-step = 0.15

c) Correccion del ciclo de trabajo: la figura 4.14 muestra el valor de D actualizado en el

indicador Data y en el osciloscopio (figura 4.15).
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3 hostiNCvi - .- Lo | B
File Edit View Project Operate Tools Window Help IE
»8/[@n] 2
time ticks Data Vactuak VanteriorE restal AV
:) 441 015 1.2926 1.29413 -0.001464844
IactualE IanteriorE resta2 Al
1.2485 1.24927 -0.000732422

Figura 4.14 D=0.15 Actualizado

Tokez.

) é é ;

1o S . 6 -29.93us
B AR R [P 27.85s
A2.0804s :
Sequimiento

' : : (7000 2.506M/s o

(@ 100V 100k pts. 176
Valor Medio Min. hax. Desy. est

@ Cicl. Trab. +  15.66 % 18.34 1.982 93.47 2.432

@D Frecuencia 100, 4kHz 110.2k 76.45k 1.1110G 1.14 10

Figura 4.15 Data=Dactual Actualizado

4.4 Caso 4: aumento de irradiancia

AV=0 Al>0 D(i+1)= D(i)+ AD (4.8)
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a) Condicion inicial: En este caso el voltaje se mantiene constante y se aumenta la corriente

(canal B), lo cual traerd un aumento en el D. La figura 4.16 muestra un ciclo de 0.2 tanto en

el indicador Dout como en indicador Data. En el osciloscopio se puede apreciar este mismo

valor (fig 4.17), cabe mencionar que aun no se ha variado la corriente.

{3 hostINCwi - = | S (-
File Edit View Project Operate Tools Window Help
#2][@[n
time ticks Data Vactuak VanteriorE restal AV
:_,: 441 0.2 1.29153 1.2926 -0.001098633
Dout lactualE lantericrE resta? Al
0.2 1.24927 1.24988 -0.000610352
Figura 4.16 D=0.20, caso 4 en panel frontal
229.93ps
—27.85us
B 242.080u0s

Seguimient

: ~ (20008 2,506/ @
@ LoV 100k pts. 176V
Walor Medio Min. Max. Desy. est
@ Cicl. Trab. + 20,09 % 20.02 1.982 45.00 397.0m
@ Frecuencia 100, 4kHz 115.4k 76.45k 1.1116 2.382M

Figura 4.17. D = 0.20, caso 4 en osciloscopio
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b) Cambios en las entradas analdgicas: En la figura 4.18 el voltaje (canal A) permanece
constante y se aumenta la corriente, lo cual trae un aumento del ciclo como lo indica Dout

= D + step; el resultado sera Dout = 0.2 + 0.05 = 0.25, como se muestra en el panel

frontal.

{3 hostNCvi — - e (2
File Edit View Project Operate Tools Window Help !
» e @n P

time ticks Data Vactuek VanteriorE restal A\

:/' 441 02 1.29184 1.29138 0.0004882813

Dout lactualE lanteriorE resta2 Al

025 127826 1.25549 00227051

Figura 4.18 Dout= D+0.05=0.25

c) Correccion del ciclo de trabajo: Transcurrido un segundo se actualiza el ciclo de trabajo

del PWM como se muestra en la figura 4.19 en el indicador de Dout y Data del panel

frontal, lo mismo que en el osciloscopio (figura 4.20).

INC.vi ——— - G ~ — L
Edit View Project Operate Tools Window Help E
»S|@[n] 2]

time ticks D Vactuak VanteriorE restal AV
o 441 1.29367 129291 00007324219
D lactualE lanteriorE resta2 Al
1.38278 1.38751 -0,00476074

Figura 4.19. D = 0.25 actualizado en panel frontal



-29.93ps
=27.85ps
£2.080ps
Seguimiento

: ][2.00}.15 2.50GM/s ®
::! 1.00W T . 100k pts. 1.76 W
Valor Medio Min. Max. Desy. est
@ CCicl. Trab. + 2450 % 22.85 1.982 45.00 2.159
| L@ Frecuencia 100.4kHz 102.3k 76.45k 1.1116 242.9k

Figura 4.20. D = 0.25 actualizado en osciloscopio
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Conclusiones

Con respecto a la literatura, se encontraron 13 técnicas para realizar el seguimiento del punto de
méaxima potencia. Los mas populares son los algoritmos de P&O, INC y l6gica difusa. Se decidid
implementar el algoritmo INC por su complejidad media y por no presentar oscilaciones en

régimen permanente.

Se implement6 satisfactoriamente el algoritmo INC a paso fijo en el FPGA Spartan 3E. Esta
tarjeta tiene la ventaja de trabajar con la plataforma de Labview; sin embargo, algunos médulos
aritméticos y de almacenamiento de datos consumen bastante memoria, por lo que se aprovecha
el método Host para solucionar este problema. Ademas, ciertas funciones no se pueden programar
dentro del FPGA. También hay que considerar que la programacion esta limitada a los bloques

del Labview, siendo el disefiador parte importante en la programacion.



85

Originalmente se planeo utilizar el algoritmo INC de seguimiento del MPP con paso de
tamafo variable, con un punto de partida al 80% del Voc (voltaje de circuito abierto), control
directo e implementarlo en un FPGA. Sin embargo, debido al tiempo que tomé la
implementacidn a paso fijo, la instalacion del software para el Spartan 3E y el Spartan 6, ademas
de mapear los elementos de acondicionamiento de sefial y aislamiento para la tarjeta al
convertidor, se determiné limitar la implementacion al algoritmo de paso fijo.

En un principio se planeo utilizar la tarjeta SPARTAN 6; desafortunadamente, se tuvo la
dificultad de que ésta no dispone de convertidores analégico-digital, lo que obligaria a desarrollar
circuitos de acondicionamiento analdgico, o bien, a comprar una tarjeta de adquisicion de datos.
Se decidid entonces utilizar la tarjeta Spartan 3E, ya que ésta si dispone de canales analdgicos de
entrada, con la ventaja adicional de que es posible programarla utilizando médulos de Labview,
lo que facilita la programacion del algoritmo. Sin embargo, se tiene la desventaja de que Spartan
3E no cuenta con memoria suficiente para las demandas de ejecucién del algoritmo INC.

El obstaculo se resolvio recurriendo al modo Host, como se menciona en la seccion 3.1.1. La
programacion se lleva a cabo como si la totalidad del programa residiera en la tarjeta del FPGA,

aunque en realidad una porcién se ejecuta en una PC, en sincronia con la tarjeta.

Por otro lado, es dificil evaluar el seguimiento del punto de maxima potencia porque el
emulador del que se dispone (una fuente marca Magnapower) es de potencia mucho mayor a la
del prototipo. La fuente tiene una capacidad de 10 kW; cuando se utiliza a una potencia de 100 W
se esta utilizando al 1 % de su capacidad. Como se identificd en el trabajo de tesis de José Luis
Silva [Capitulo 1 referencia 19], a estas escalas la respuesta de la fuente no es adecuada para el

seguimiento del punto de maxima potencia.
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En resumen, los resultados demuestran la viabilidad de implementar en un FPGA el
algoritmo de conductacia incremental para el seguimiento del punto de maxima potencia. Como
tarea futura esta la implementacién con un paso de tamafo variable. Para esto sera necesario
utilizar una tarjeta de mayor capacidad que la Spartan 3E, la cual debera contar con canales
analogicos de entrada. Un punto al cual se le dedica poca atencion, pero que puede impactar de
manera significativa en los tiempos de desarrollo es el relacionado con la compatibilidad

adecuada de todos los elementos de programacion involucrados.
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Anexo A

Convertidor Push-Pull

A continuacion se presenta el analisis del convertidor push pull para implementarlo en simulink
de matlab.

Se analiza el convertidor push-pull (figura A.1) para el tiempo de conmutacion Ts (figura A.2)
De acuerdo a las posiciones del interruptor (encendido, apagado y tiempo muerto) debido a que

este convertidor opera en modo discontinuo) se tienen las siguientes configuraciones de circuitos

3| rE
"3 ﬁ_%
S S o

Figura A.1 Convertidor push-pull

resultantes (figuras A.3, A.4, A.5).

|
|
Ts —

N

Figura A.2 Tiempos de conmutacién de Q1 y Q2
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in C—il —_—C R

Figura A.3 Circuito equivalente 1 encendido

Figura A.4 Circuito equivalente 2 y 4, tiempo muerto
} o R
=i

Figura A.5 Circuito equivalente 3

Win

La figura A.1 muestra las ecuaciones diferenciales para el tiempo de encendido (t1 figura A.2)

son las siguientes:

Vm=L$+V iL=CdV"+\i
dt d R (A1)

C
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Reescribiendo las ecuaciones anteriores se tienen:

_ dv. 1(. V
d_IL=1(Vin _Vc) : :_[IL__CJ
dt L ,odt C R (A.2)

En el tiempo t2 se tienen las siguientes ecuaciones diferenciales

V., =— i, iL:CdV°+\i
dt dt R (A.3)

Reescribiendo las ecuaciones anteriores se tienen:

di, V. dVC_l(i ch
=—— — Al

Se observa que el tiempo de conmutacion del convertidor push-pull (figura A.2) es dos veces al
de un convertidor buck. Por lo cual las ecuaciones se multiplican por dos y por la relacion de
namero de vueltas del transformador (Ns/Np). La frecuencia de conmutacion serd dos veces que
la del buck. Por lo tanto, se obtienen las ecuaciones diferenciales (A.5) y se simulan en la

herramienta de Simulink de MATLAB.

voo2Nspy oG iocdv Ve
N dt, L dt R

p

(A.5)

Donde u es la sefial PWM.



Anexo B

Memoria utilizada en FPGA

En la figura B.1 se muestra la compilacién del programa del algoritmo INC en el FPGA mediante
la plataforma de Labview. Se sefialan en el recuadro rojo los porcentajes utilizados de los Slice
LUTs, Slice register y bloqgues RAMs. Como se puede observar los porcentajes son algo
considerables, sobre todo en el caso de los LUTs. Cabe mencionar que en Labview no se
muestran los detalles de los elementos en cuanto al consumo de memoria del FPGA, sino hasta

que se compila el programa se puede comprobar esto.

Compdation Status e = ”

Budd Specificaticas - Status

Complete

Reports

Summary -

Compdation completed successfully

Skee Regaters: ST (5395 out of 9212)
Shee LUT 832% (7745 out of 9312)
Block RAM:: 50% (1 cut of 20)

Timing

ChinchCik (Used by noe-diagram components) 50.00 M (31323 MHz musmum,
OnkosedClock 50.00 MMz (55.28 Mb& masimum)
Compdaticn Time
Date submatedt 0506/2045 1132 a.m.
Date results were retneved: 05062015 11:54 am.
Time waiting in queve 00.23
Time compibng: 2203
- PlanAhead: 0057
- Core Generator: 0001
« Syethess - Xot: 0545
« Translate 0243
- Mag: 0222
Place & Route: 07:48
- Bagen: 0213

C/ The compiation completed successiully

Chose | ¥ Hip |

Figura B.1 Memoria utilizada del FPGA
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