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Resumen

En este trabajo se presenta el diseno y el desarrollo de una unidad digital de estimacion
de pardmetros para un sistema de optimizacién de energia de paneles fotovoltaicos. Estos
parametros son necesarios para la busqueda del punto de maxima potencia en los paneles. Se
expone la integracion de trabajos realizados anteriormente en este proyecto y el desarrollo del
acondicionamiento de senales, necesario para la estimacion. Se brinda una implementacion
en HDL, especificamente en Verilog. Se muestran los resultados de las simulacién post-
implementacion de las partes que integran el sistema de estimacion de parametros y la
comparacion con resultados obtenidos de un programa de alto nivel.

Palabras clave: HDL, Verilog, FPGA, panel fotovoltaico.



Abstract

In this work, a digital parameter estimation unit for an energy optimization system of
photovoltaic panels was implemented. These parameters are necessary to search for the
maximum power point in a photovoltaic panel. This documents demonstrates the Verilog
design and implementation, the post-implementation simulation and the obtained results.

Keywords: HDL, Verilog, FPGA, panel fotovoltaico.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Entorno del proyecto

Actualmente, la bisqueda de fuentes renovables de energia ha provocado el desarrollo de
tecnologias que satisfagan las necesidades y demandas energéticas de la sociedad, entre las
cuales se encuentra la produccion mediante la energia solar. Costa Rica, en los ultimos
anos, ha abogado por la generacién eléctrica de fuentes renovables, alcanzando el 99,06%
de energia provenientes de este tipo de fuentes [6]. No obstante, el porcentaje proveniente
de la energia solar es de 0,16%, el cual es un monto muy bajo con respecto a las demés
fuentes. A pesar de ello, el pais posee las condiciones necesarias para la generacién eléctrica
solar pero no las explota, pues el nivel de irradiacién solar recibida en el pais es mayor al
de otros pafses que generan mayores porcentajes en su produccién energética total. [10]
Los sistemas fotovoltaicos estan disenados con una serie de componentes, entre los cuales
se encuentran los paneles solares, acumuladores de energia, inversores de onda sinusoidal,
protectores de tensién y reguladores[5]. Sin embargo, no cuentan con un componente que
ubique el punto de maxima potencia de energia para que el sistema trabaje constantemente
en el mismo. Este punto depende de la variacion no lineal de la corriente y la tension del
panel fotovoltaica debido a la temperatura e irradiancia del medio, por lo que el sistema de
generacion depende directamente del entorno donde se encuentra. El objetivo del proyecto
es buscar el punto de tension donde se obtenga la maxima potencia aprovechando las condi-
ciones del medio. El Laboratorio de Diseno de Circuitos Integrados (DCILab) ha tenido un
acercamiento a este problema con un panel previamente escogido: KC65T Kyocera Solar[18].
El abordaje del proyecto ha tenido varias etapas en las cuales se han disenado y probado
varias unidades[16][8]. No obstante, no ha sido posible unir las distintas unidades, concluir
el disenio y la implementacién del mismo mediante la realizaciéon de pruebas.
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1.2 Descripcién del problema y justificacion

Para incrementar la eficiencia y encontrar el punto de méxima potencia se pueden conseguir
en el mercado sistemas enfocadas para abordar este problema. Comunmente se utilizan
sistemas MPPT (seguidor de punto maximo de potencia por sus siglas en inglés), que utilizan
algoritmos heuristicos especialmente disenados para mover el punto de operacién del panel
fotovoltaico mientras se observa la potencia generada para actuar de acuerdo al mismo y
tratar de alcanzar el MPP. La mayoria de estos algoritmos no requieren de la utilizacion
de un método que utilice la relaciéon no lineal entre vy, e i,,. Sin embargo, si esta relacién
puede ser efectivamente estimada, se calcularia i, y v, del modelo del panel, evitando la
utilizaciéon de MPPT, ahorrando la utilizacién de este sistema. [12]

El SESLab (Laboratorio de Sistemas Electronicos para la Sostenibilidad) desarrolla un siste-
ma electrénico digital que permita obtener el punto de méxima potencia, la cual se encuentra
estimando pardametros especificos a partir de la curva caracteristica I,,-V}, (corriente del pa-
nel fotovoltaico-tension de panel fotovoltaico) mediante la utilizacién de algoritmos de control
que dependen de la corriente y la tension provenientes del panel fotovoltaico mencionado.
Para ello, ha estado trabajando junto al DCILab (Laboratorio de Disenio de Circuitos Inte-
grados) en este proyecto, en la cual se han desarrollado varias etapas.

Debido a que la curva caracteristica I,,-V}, tiene un comportamiento no lineal y que las ecua-
ciones que estiman los parametros tienen una naturaleza lineal, la informacion proveniente
del panel fotovoltaico sufre una serie de transformaciones. . Esta cualidad del estimador
implica que la corriente y la tensién deben ser linealizadas para realizar la estimacion. Una
vez realizada esta operacion, los parametros obtenidos deben ser deslinealizados para ser
utilizados posteriormente. Las distintas etapas que conforman el sistema digital han sido
disenadas, se han realizado en lenguaje de descripcién de hardware y se ha comprobado su
funcionamiento individualmente. No obstante, el comportamiento de los médulos en con-
junto no ha sido observado ni probado, por lo que es necesario asegurar un correcto flujo de
datos entre los modulos del sistema y luego realizar pruebas para verificar el funcionamiento
a nivel de simulacion y en la implementacion del estimador de pardametros.

1.3 Meta

Desarrollar un sistema que incremente la eficiencia de un panel fotovoltaico para aprovechar
de manera 6ptima la radiacién que incide sobre la misma.

1.4 Sintesis del problema

., Cémo implementar una unidad de estimacién de pardmetros para un sistema electrénico
digital de optimizacién de eficiencia de un panel fotovoltaico?



1 Introduccion 3

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Desarrollar la unidad digital de estimacién de pardmetros corriente-tensién (I-V) de un panel
fotovoltaico.

1.5.2 Objetivos especificos

e Desarrollar una unidad de acondicionamiento digital de datos provenientes de un con-
vertidor analdgico-digital en lenguaje de descripcién de hardware para un estimador
de parametros corriente-tensién de un panel fotovoltaico.

Indicador: Verificar mediante un programa de alto nivel la precisién del acondiciona-
miento digital con un error menor al 3%.

e Desarrollar una unidad de control de flujo de datos en lenguaje de descripcion de
hardware para un estimador de parametros corriente-tensién de un panel fotovoltaico.
Indicador: Unidad de control funcionando con comunicacién entre unidades sin pérdida
de informacién.

e Integrar las unidades de acondicionamiento digital de datos y del sistema estimador
de parametros para determinar el funcionamiento del sistema.
Indicador: Comprobar que la comunicacion entre unidades se realiza sin pérdida de
informacién y que la precisién del algoritmo tenga un error menor al 5%.

1.6 Enfoque de la solucién

Primeramente, se conectaran las unidades del estimador anteriormente desarrolladas y la
unidad de control de flujo de datos ideado para evitar errores en las senales entre los modulos.
Para ello, se desarrollara una maquina de estados capaz de manejar los datos entre médulos y
pruebas a nivel de simulacién para comprobar el funcionamiento de la unidad de control y del
sistema estimador de pardametros. Para validar el correcto comportamiento del sistema, se
compararan los resultados obtenidos en la simulacién con los resultados de un modelo tedrico
en un programa de alto nivel previamente desarrollado en Python. Luego, se desarrolla el
acondicionamiento digital de las senales 4,, y vy, -necesario para el correcto funcionamiento
del sistema estimador- provenientes del convertidor analdgico-digital integrado en la FPGA
Nexys 4. Asi como con el sistema estimador de pardmetros, se valida el comportamiento
correcto del estimador con un modelo desarrollado en alto nivel en Python. Luego, se
integran el acondicionamiento junto con el sistema estimador de pardmetros y se comprueba
su funcionamiento con un modelo de alto nivel. El sistema desarrollado tiene la forma de la
figura 1.1.
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Figura 1.1: Diagrama de solucién para el sistema completo.

1.7 Estructura

El capitulo 2 muestra la informacion utilizada en este proyecto y el sustento tedrico en el cual
se basa la tesis para la solucion. En el capitulo 3 se desarrolla el diseno y la implementacion
digital del acondicionamiento de las senales provenientes desde el convertidor analégico-
digital. En el capitulo 4 se expone la integracion de las unidades del sistema estimador y el
diseno y desarrollo del control. En el capitulo 5 se muestra la integracién del acondiciona-
miento junto con el sistema estimador, resultados de la simulacién y el porcentaje de error
que se obtuvo. En el capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones referentes

al proyecto.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Panel fotovoltaico

Un panel fotovoltaico estd compuesto por una gran cantidad de celdas solares: estas consisten
en la union de un par de capas delgadas conocidas como junta p-n compuesta por materiales
semiconductores no similares. Las capas n se encuentran hechas de silicio cristalino, el
cual es dopado con una cantidad pequena de impurezas para generar una gran cantidad de
electrones libres. Igualmente, las capas p son de Silicio cristalino pero dopadas generalmente
con Boro, haciendo que estas tengan un déficit de electrones libres (huecos).

Si la energia proveniente de la incidencia solar producida por un fotén es igual o mayor que la
banda prohibida del semiconductor, esta hara que en la junta se presente una recombinacién
de electrones y huecos, de la capa n a la p y viceversa. Es por esto que se produce un
efecto en el que se presentan una mayor cantidad de cargas positivas alrededor de la capa n
semiconductora. Los semiconductores del panel, poseen un comportamiento exponencial y
no lineal en sus regiones intrinsecas, contrario a las regiones extrinsecas. [17]

2.2 Curvas corriente-tensién (I-V) para un panel foto-
voltaico

Un panel fotovoltaico produce su méaxima corriente cuando no tiene ninguna resistencia en
el circuito, es decir cuando existe un corto circuito entre las terminales positiva y negativa.
Esta corriente es generalmente conocida como corriente de corto circuito (I.) y en este la
tensién en el circuito es cero.

Contrario a I, la tensiéon maxima se presenta cuando no se tiene una carga presente en
el circuito. Este se conoce como voltaje de circuito abierto (V,.) y bajo esta condicién, es
posible aproximar la resistencia a infinito y no existe una corriente circulante debido que no
se tiene ninguna carga presente[9)].
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Cuando se realiza la caracterizaciéon de un panel fotovoltaico, se toman en consideracion
ambas pruebas debido a que la union de ambas generara una curva de corriente.tension que
describiréd el modelo eléctrico del panel. Esta caracterizacion es utilizada para determinar el
rendimiento de un panel fotovoltaico. La curva corriente-tensién (I-I) se genera bajo condi-
ciones de estandar de prueba conocidas como STC, en la que se establece una determinada
cantidad de irradiancia, generalmente 1000 WW/m? y un valor de temperatura del dispositivo

de 25 °C. [2]

4 A
I-V curve
Isc > 2 — - Pmax
Imp .......................................................................................... i

b .

& o

o P-V curve g

= a
(&}

Voltage Vmp Voc

Figura 2.1: Curva caracteristica corriente(I)-voltaje(V) y potencia(P)-voltaje(V) para un panel
fotovoltaico.[3]

El punto de méaxima potencia de un panel fotovoltaico puede ocurrir para una gran variedad
de valores de corriente y tension, al incrementar la carga resistiva desde el corto circuito /.
hasta un valor muy alto cercano a circuito abierto V,., donde es posible determinar P,,,., el
punto en el que se genera la maxima salida eléctrica de potencia que la celda es capaz de
proveer a un cierto nivel de irradiancia y se expresa como lo muestra la ecuaciéon 2.1.

Pmaw = Vma:cjmax (21>

2.3 Modelo de panel fotovoltaico

Un panel fotovoltaico puede ser modelado mediante una fuente de corriente en paralelo, un
diodo, una resistencia paralela y una resistencia en serie, como se muestra en la figura 2.2.

[8][16]

Este modelo incluye las variables caracteristicas del panel:

e Dependencia de la temperatura, corriente de saturacién del diodo (Ig) y fotocorriente
(Zg)-
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e Pérdidas debidas al flujo de corriente (R,) y pérdidas con referencia a tierra (R,).

e Numero de celdas en andlisis en n.

MW—>—

You
H,s p +
I, v 14 I,
N 7/ (I HP “pl'

Figura 2.2: Modelo general no ideal para un panel fotovoltaico, compuesta por un diodo, una
fuente de corriente, pérdidas resistivas por cada celda.[16]

El modelo presentado permite deducir la ecuacién que describe las corrientes ippv] y I, que
se muestran a continuacion:

ipy = I, —ig + iy (2.2)
) ) ’URS vpv +ipvVpv
I, =2, 4 el g (2.3)
Ry
Despejando iy,
1 v ) URS Vpv +ipvVpy
%:§m+@—%j%L——hzmi] (2.4)

La corriente que fluye por las terminales de un generador fotovoltaico estd determinada por
tres funciones de corriente:

e [, corriente generada debido al efecto fotoeléctrico.
e i, corriente de pérdida debido a la juntura p-n.

e ip: corriente de pérdida de naturaleza resistiva.

Las siguientes suposiciones se realizan para obtener un modelo del comportamiento estatico
del generador fotovoltaico:

e [,: depende de la Irradiancia (S), pero no depende de la tension en las terminales del
generador fotovoltaico (vp,).

e ip e ig: dependen de la tension vy,.



2 Marco Tedrico 8

e ip: depende de la temperatura (T).

De esta forma, la expresion que define 7, es:

ipw (Vs T S) = g (Vpy) — a(Vpw, T) (2.5)

Segun se definan las funciones ¢, e iq, se obtendran modelos con complejidad y precisiones
distintas, a partir de los siguientes casos mostrados en la tabla 2.1:

Tabla 2.1: Modelos para un panel fotovoltaico: ideal, con pérdidas en serie R, y con
pérdidas en paralelo R,

Modelos | 14 ip @'d
1 KS - Ls(T)[e o — 1]
2 |KS Cotms L(T)e e —1]
3 KS ] 1.(T)[e O R
4 | KS | GyuptGyinRs | 1(T) [673 Y

De manera general se tiene para el modelo general del comportamiento estatico de un gene-
rador PV:

G (Upy) = KS — Gpupy, — GpipyRs — 14 (2.6)

vpy  ipvRs

i (Vpy) = KS — Gpupy + Is(T) — GpipwRs — Is(T)e vt e vt (2.7)

2.4 Estimacion de parametros

En la estimacién de parametros se considera al panel fotovoltaico como un sistema de dos
puertos del cual es posible extraer la corriente que circula por el panel 7,, y la tensién que se
presenta entre las terminales v,,. Estas magnitudes se encuentran asociadas por una funcién
no lineal dependiente de los parametros de temperatura T e irradiacién solar S. Del panel es
posible obtener una serie de pardmetros p = (p, ..., p,) dados por los materiales utilizados
en la fabricacién.[11][16]

En la mayoria de las caracterizaciones de paneles, la relacién entre la corriente 7,, y la tensién
Upy estd representada por

- (Sv T7 ,0) _@(37 Ta Upmp) (28)

Las funciones que componen 2.8 son dependientes de la tecnologia del panel. Esta ecuacion
puede ser aproximada segin [11] a
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lpy = (S,p) —1(S, Upvs Upus p) — 2T, Upws bpus p) (2.9)

donde se separa la ecuacién para establecer una relacién directa a los pardametros de tem-
peratura e irradiacion solar, T y S respectivamente. Es posible simplificar la ecuaciéon 2.9
considerando el caso en el que

pa(T', Vp, ipw, p) = (T, p)exp(a(T, p)z(p; Vpv iy, ) (2.10)

donde ¥ y a dependen tnicamente en la temperatura T y p, v z es una nueva variable
dependiente de p, la corriente y la tensién del panel fotovoltaico, i, y v, respectivamente.
Estas funciones permiten reescribir 2.9 en

Y(S, p,ipv, Upu) = O1(T, )z (ipw; Vpu, p) + 02(T, p) (2.11)
donde
y = In(e(S, p) = ipo — G1(S, Vo, ipw, ) (2.12)
0, = a(T, p) (2.13)
0> = In(o(T, p)) (2.14)

Es posible obtener entonces los valores de 8, y 05 a partir de las ecuaciones 2.12, 2.13, 2.14 y
la tabla 2.1 mediante un modelo de estimacién. Utilizando el modelo de panel fotovoltaico
que utiliza un unico diodo y una resistencia serie, que la corriente 4,, estd dada por

by = I,(S) 4 I(T) — I,(T)e ™ (2.15)

Esta ecuacion se le realizan dos cambios. El primero, se le realiza una linealizacion. El
segundo, se supone que I, > I.

In(L(T)e* ™) = In(1,(S) — ipy) (2.16)

vy, + In(ly) = In(1y — ip,) (2.17)

con

Y = avy, +In(ly) (2.18)
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y:912+02 :é1z+é2 (219)

que permite identificar las variables de las ecuaciones 2.13 y 2.14 que provocan que la ecuacion
2.19 se mantenga constante en un plano de fases.[11][12]

2.5 Representacion binaria en punto fijo

La utilizacién de la representaciéon binaria en coma fija se justifica en el coste de la imple-
mentacién de unidades de punto flotante en el hardware reduciendo asimismo la exactitud
(nimero de bits) en los célculos sin sacrificar la calidad de los resultados y aumentando la
velocidad de ejecucién de los algoritmos. [19][14] El nimero binario a representar se divide
en parte entera en una cantidad determinada de bits, parte fraccionaria con una cantidad
determinada de bits y, si es necesario, 1 bit de signo. Suelen identificarse con el formato Q,
donde dado un nimero binario (), la cantidad de bits pertenecientes se representa como a
y la cantidad de bits de la parte fraccionaria se representa como b dando como resultado
la convencién utilizada Q(a,b). El bit de signo no se presenta.[14] Los nimeros binarios
en coma fija poseen 4 representaciones: enteros sin signo, racionales sin signo en coma fija,
enteros con signo en complemento a 2 y racionales con signo en complemento a 2. Para este
proyecto se utiliza la representacion de racionales con signo en complemento a 2. Debido
a ello, se explicard tinicamente esta representacion. Si se tiene una palabra de N-bits, esta
contiene 2%V elementos, que se representa como Q(a,b) donde a = N — b — 1. El rango de
esta representacion esta dado por la ecuacién 2.20.

_ 2N717b < Q < 2N71,b _ i

5 (2.20)

El valor de un ntimero binario () especifico de N-bits se puede calcular mediante la expresion
2.21

Q= (% { — VAN + Z_ 2”AnD (2.21)
0

Donde A, representa el bit n de Q.[7]

2.6 Representacion binaria en punto flotante

Los nimeros binarios pueden ser representados en formato de punto flotante utilizando el
estandar IFEFE 75/ floating-point, presente en cada computadora desde 1980. Este formato
permite representar un nimero mediante la notacion cientifica, especificando una base y un
exponente[15]. De manera general, los niimeros en formato de punto flotante tienen la forma:
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(—1)%9m . hase®PomeMe . mantissa (2:22)

El estandar permite 5 formatos basicos; 3 formatos en binario con codificaciones en tamanos
de palabra de 32, 64 y 128 bits y 2 formatos en decimal con codificaciones en tamanos de
palabra de 64 y 128 bits. Para el presente proyecto, se utiliza el formato binario en 32
bits llamado de precisiéon simple o single precision. Los valores 0 y 1 para el bit de signo
corresponden a valores positivos o negativos, respectivamente. Para incluir méas bits en la
mantissa, el estandar hace que el primer bit 1 de los niimeros binarios normalizados sea
implicito. Esto provoca que los nimeros sean interpretados como [15] [1]

(=1)%m . pasecmPonente . (1 1 mantissa) (2.23)

2.7 Método de Euler para ecuaciones diferenciales or-
dinarias

El método de Euler consiste en seguir la tangente de cada punto (¢;, y;). Se tiene un intervalo
la,b] al cual se le realiza una particién en n subintervalos [t;,¢;11], cada uno de longitud
h = (b—a)/n. Luego, t;x1 = a+i-h =1t;+ h. Iniciando con (o, o), se calcula la ecuacién
de la tangente en (¢;,y;) : yr(t) = f(ti,v:)(t — ;) + y; y se evalda en t = t;11 = t; + h, es
decir, [13]

y(ti—i-l) N Yi+1 = Yi + h’f(tlayz)72 = 07 17 ey (224>



Capitulo 3

Acondicionamiento digital de las

senales

En este capitulo se describe el desarrollo de una estructura que realiza un tratamiento es-
pecifico sobre las entradas vy, € ,, provenientes de la conversion analdgico-digital del sistema.

A continuacion se describe el sistema

CLK /

Y

RST ACONDICIONAMIENTO

—’ ~
DIGITAL DE LAS SENALES
ACK_THETA V

ACK_THETA |

EOC

o

\

/

ACK_CAS_|

ACK_CAS_V

RESULT_I

RESULT_V

Figura 3.1: Unidad general de acondicionamiento digital de las senales.

La unidad de la figura 5.2 presenta 7 entradas y 4 salidas que se detallan a continuacion:

e Entradas:

— CLK: Reloj de sistema.

— RST: Reset de la unidad. Reestablece los valores iniciales.

— ACK 0_I: Senal que indica la finalizacién del proceso de estimacién del parametro

1.

12
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— ACK 0_V: Senal que indica la finalizacién del proceso de estimacion del parametro

0.
— I: Senal de entrada i,, proveniente del convertidor analdgico-digital.
— V: Senal de entrada v, proveniente del convertidor analégico-digital.

— FOC" Senal de entrada proveniente del convertidor analégico-digital que indica
la finalizacién del proceso de conversion.

e Salidas:

ACK_CAS_I: Senal de salida que indica la finalizaciéon del acondicionamiento
sobre la senial i,.

ACK_CAS_V: Senal de salida que indica la finalizacién del acondicionamiento
sobre la senal v,,.

RESULT_V: Senal de salida v,, acondicionada.
RESULT_I: Senal de salida ¢,, acondicionada.

3.1 Descripcion de la unidad de acondicionamiento di-
gital

La figura 3.2 muestra las unidades internas que componen el acondicionamiento y que se
describen a continuacion.

La unidad esta compuesta por varios moédulos que realizan operaciones sobre las senales para
retornarlas a su valor original. El sistema de acondicionamiento digital recibe 2 senales desde
el convertidor analégico-digital (ADC), 4y, y vp,. Las sefiales provienen del panel fotovoltaico
de manera analdogica. Debido a que se desea utilizar el ADC que se encuentra integrado
en la tarjeta FPGA Nexys 4 se debe considerar que la entrada solo puede ser convertida
efectivamente a una senal digital si la entrada analdgica se encuentra entre 0 — 1 V. La
ultima condicién implica que la senales i,, y vp, deben ser atenuadas para ser convertidas.

3.1.1 Unidad de memoria ROM

La salida del ADC es una senal de 12 bits que es proporcional a la senal medida en la entrada,
lo que implica que 0V = 000000000000 y 1V = 111111111111. No obstante, se conoce de
2 que los valores provenientes de un panel fotovoltaico no suelen ubicarse entre este rango
y que se debe ajustar los datos entrantes. Para la primera parte del acondicionamiento se
disena una memoria como la que se muestra en la figura 3.3, la cual consta de 3 entradas y
2 salidas.

e Entradas:
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ACK_ ACK_

. THETA THETA

Ipv/ade Voviade CLKRESET v I EOC
* [ 3 T °

!

MEMORIA ROM

] |
K,

v /Ky
Begin_FSM_
MULT_I EN_REG A 4
. ADC_V
MULTIPLICACION |  ACK-FSM ————»{REGISTRO|
ENPUNTO [« — __Je
FLOTANTE ACK_MULT |
Ve/K,

CONTROL

Begin_FSM_ | DE FLUJO | Begin_Fsm_
SuBs_ | | DE DATOS MULT_V )
} ACK_FSM_ ACK_FsM_  [MULTIPLICACION
SUM/'F\,S'E_?(;A EN SUBS_| muL v EN PUNTO
| FLOTANTE | Acksuss.|_ _ACK_MULT_V FLOTANTE <
V,

pv

Begin_SUBS
_EXP

&

AJUSTE DE
EXPONENTE Y REGISTRO
MANTISSA

ACK_SUBS_EXP|
>

mantissa EXP ACK_  ACK_ START_ RESULT V
CAS_| CAS V ADC

Figura 3.2: Unidad completa del acondicionamiento digital de las senales.

— reset: Reset de la unidad. Reestablece los valores iniciales.
— din_i: Senal de entrada i,, proveniente del convertidor analégico-digital.

— din_v: Senal de entrada v, proveniente del convertidor analdgico-digital.

e Salidas:



3 Acondicionamiento digital de las seriales 15

s A

din_i dout i
B ————»
din_v UNIDAD DE MEMORIA
ROM
t dout_v

o /

Figura 3.3: Unidad general de la memoria ROM.

— dout_i: Senal de salida correspondiente al valor de entrada de la senal 7,,.

— dout_v: Senal de salida correspondiente al valor de entrada de la senal v,,.

El convertidor analégico-digital posee 4096 = 2'2 posibles combinaciones para representar
el valor convertido en el rango de 0 — 1V, sea de corriente o de tension. El valor de cada
paso para el ADC es de 0.244 mV. Sin embargo, estos valores no se adeciian al formato de
palabra en coma fija ni al tamano de la palabra con el cual trabaja el sistema. Para adaptar
la entrada se disena una unidad de memoria asincrénica tnicamente de lectura (ROM) de
4096 posiciones con tamano de palabra de 32 bits donde los datos de entrada din_i y din_v
se comporten como senales de direccion en la memoria. Estas direcciones apuntan al valor
respectivo en coma fija que se desplaza hacia la salida respectiva dout_i y dout_v.

3.1.2 Unidad de multiplicacion en punto flotante

Las salidas de la unidad de memoria ROM representan los valores obtenidos por el ADC en
punto flotante. Sin embargo, no son los valores que se obtienen desde el panel fotovoltaico,
debido a que existe una etapa de atenuacion de la senal antes de entrar al ADC. La figura 3.4
muestra la unidad de multiplicacion en punto flotante utilizada, la cual consta de 7 entradas
y 4 salidas.

e Entradas:

— clk: Reloj de sistema.
— rst: Reset de la unidad. Reestablece los valores iniciales.

— DATA_MX: Senal de entrada que representa el multiplicando.
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. N

—_—P
DATA_MX overflow_flag
—> —>
DATA_MY
= underflow_flag
rst UNIDAD DE MULTIPLICACION
—_—>
EN PUNTO FLOTANTE ready
beg_FSM
—_—>
ack ESM final_result_ieee
——. >
round_mode

o /

Figura 3.4: Unidad general de multiplicacién en punto flotante.

DATA_MY: Senal de entrada que representa el multiplicador.

beg_F'SM: Senal de entrada de control que inicia la maquina de estados que con-
trola multiplicacion.

ack_FSM: Senal de entrada de control que le indica que debe iniciar la multipli-
cacién a la unidad.

— round_mode: Senal de entrada que establece el modo de redondeo de la unidad.
e Salidas:

— underflow_flag: Senal de salida de control que indica que existe un subdesborda-
miento del producto de la multiplicacién (el producto final es mas pequeno que
el minimo representable).

— overflow_flag: Senal de salida de control que indica que existe un desbordamiento
del producto de la multiplicacién (el producto final es mas grande que el maximo
representable).

— ready: Senal de salida de control que indica que la unidad ha finalizado la multi-
plicacion.

— final_result_ieee: Producto de la multiplicacién.

Para reestablecer los valores aproximados de iy, y v, las sefial de entrada se amplifica por
un factor K; y K,, respectivamente. Estas ganancias son inversamente proporcionales al
valor del factor de atenuacién analégica realizada antes del ADC. Esta unidad se encuentra
internamente en la unidad de desnormalizacion, conversion y deslinealizacién. El moédulo se
toma y se adecia para el funcionamiento de esta seccién del sistema.
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3.1.3 Unidad de suma-resta en punto flotante

La unidad de linealizacién, conversion y normalizacién realiza sus operaciones sobre la senal
T = I; — ip,. Es necesario realizar la resta anterior para que la linealizacién sea exitosa. La
figura 3.5 muestra la unidad de suma-rresta en punto flotante utilizada, la cual consta de 8

entradas y 4 salidas.

e

E—
DATA_X

DATA_Y
rst
beg_FSM
ack_FSM

—_—>

add_subt
e

r_mode

—_—P>

\_

UNIDAD DE SUMA-RESTA EN
PUNTO FLOTANTE

\

/

overflow_flag

underflow_flag

ready

final_result_ieee

Figura 3.5: Unidad general de suma-resta en punto flotante.

e Entradas:

— clk: Reloj de sistema.

— rst: Reset de la unidad. Reestablece los valores iniciales.

— DATA_X: Senal de entrada que representa uno de los operandos.

— DATA_Y: Senal de entrada que representa uno de los operandos.

— beg_F'SM: Senal de entrada de control que inicia la maquina de estados que con-

trola operacion.

— ack_FSM: Senal de entrada de control que le indica que debe iniciar la operacién

indicada a la unidad.

— r_mode: Senal de entrada que establece el modo de redondeo de la unidad.

— add_subt: Senal de entrada de control que le indica si debe realizar una suma (0)

o una resta (1).

e Salidas:

— underflow_flag: Senal de salida de control que indica que existe un subdesbor-
damiento del resultado de la operacién (el resultado final es mas pequeno que el

minimo representable).
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— overflow_flag: Senal de salida de control que indica que existe un desbordamiento
del resultado de la operacién (el resultado final es més grande que el méaximo
representable).

— ready: Senal de salida de control que indica que la unidad ha finalizado la opera-
cion.

— final_result_ieee: Resultado de la operacion.

Las entradas que representan los operandos I, e i, corresponden a DATA_X y DATAY
respectivamente. I, es el valor de corto circuito dado por las caracteristicas del panel foto-
voltaico, el cual es un valor constante en el diseno.

3.1.4 Unidad de ajuste de exponente y mantissa

Esta unidad se disena y se desarrolla debido al problema de rango de la unidad de linea-
lizacién, conversiéon y normalizacion, el cual se detalla méas adelante en este informe. El
resultado de la resta I, — i, debe ser tratado de una manera especial para que sea posible
realizar una linealizacién éptima sin limitaciones de rango. La figura 3.6 muestra la unidad
de ajuste de exponente y mantissa utilizada, la cual consta de 4 entradas y 3 salidas.

4 N

CLK
ACK_SUBS_EXP
RST UNIDAD DE
AJUSTE DE MANTISSA
Begin_FSM_EXP EXPONENTE Y
MANTISSA Exp
—p-
;
—_—p

- /

Figura 3.6: Unidad general de ajuste de exponente y mantissa.

e Entradas:

— CLK: Reloj de sistema.

— RST: Reset de la unidad. Reestablece los valores iniciales.
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— Begin . SUBS_EXP: Senal de entrada de control que le indica que debe iniciar las
operaciones a la unidad.

— T': Senal de entrada la cual es el resultado de la resta I, — ip,.
e Salidas:

— ACK_SUBS_EXP: Senal de salida de control que indica que la unidad ha finalizado
las operaciones.

— MANTISSA: Senal de salida que contiene el valor de la mantissa de la palabra en
punto flotante del resultado de la resta I; — iy,. La representaciéon de esta salida
se encuentra en punto flotante.

— EXP: Senal de salida que contiene el valor del exponente de la palabra en punto
flotante del resultado de la resta I, — i,,.La representaciéon de esta se encuentra
en punto fijo.

Tratamiento de la resta I, — iy,

Una manera alternativa de obtener el logaritmo natural de un nimero en formato de punto
flotante se presenta en la ecuacién 3.1[4]. La unidad prepara el operando (exponente —127) -
In(2) y el argumento de In(mantissa - 27).

In(z) = (exponente — 127) - In(2) + In(mantissa - 2") (3.1)

e Obtencién de operando (exponente — 127) - In(2):
La figura 3.7 muestra las operaciones realizadas para obtener el operando.

1 bit 8 bits 23 bits
1 1 1
I, -1 signo exponente mantissa dato en formato de
g PV 9 p punto flotante
31 30 2322 0
operacion y
| exponente |-127=| exponente real | for:r?:;:)ltggoei? ero
de 8 bits
- * dato en formato de
signo| exponente real 0000...0000 punto fijo Q8.23
Y T Y
] bit 8 bits 23 bits B
; operacion y
dato de . _ resultado de resultado en
EXP | exponente real | In(2) = formato de punto
fijo Q8.23

Figura 3.7: Tratamiento realizado sobre el exponente de la resta I, — iy, para obtener la salida
EXP.
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a ) Del dato I, — iy, que se encuentra en formato de punto flotante, se extrae el
exponente, ubicado entre los bits 23 y 30. Este dato ahora se maneja como un
entero sin signo de 8 bits al cual se le restan 127 (entero sin signo de 8 bits) para
obtener el exponente real.

b ) El exponente real, en formato de entero sin signo de 8 bits, se introduce a un
nimero de 32 bits que tiene un formato de punto fijo Q8.23 entre los bits 30 y
23 para formar la parte entera del nimero. El signo del resultado obtenido en la
parte a) se concatena en el bit 31. Los restantes 23 bits, que representan la parte
fraccionaria, se rellenan con ceros.

¢ ) El dato anterior corresponde al valor del exponente real el cual se multiplica por
In(2) para obtener el operando deseado, en formato de punto fijo Q8.23 y formar
la salida EXP.

e Obtencién de argumento de In(mantissa - 27)
La figura 3.8 muestra las operaciones realizadas para obtener el argumento.

1 bit 8 bits 23 bits
| 1 1
L, -1 signo exponente mantissa dato en formato de
&£ punto flotante
31 30 2322 0
\ 4
MANTISSA 0 01111111=127 mantissa dato en formato de
punto flotante
T Y Y
1 bit 8 bits 23 bits

Figura 3.8: Tratamiento realizado sobre la mantissa de la resta I, — i), para obtener la salida
MANTISSA.

a ) Del dato I, — iy, que se encuentra en formato de punto flotante, se extrae la
mantissa, ubicado entre los bits 0 y 22. Esta mantissa se introduce a un nimero
de 32 bits, que tiene formato de punto flotante, entre los bits 0 y 22. El signo
del nimero se concatena en el bit 3. Este es positivo siempre debido a que el
resultado de la resta I, —i,, no serd negativo en ningiin momento. Ademas, en la
parte del exponente se concatena ‘01111111 en binario que equivale a un 127 en
decimal. Este nimero se utiliza para mantener el valor de la mantissa al entrar
al linealizador que también realiza, de manera interna, la resta exponente — 127.
De esta manera se forma la salida MANTISSA.



3 Acondicionamiento digital de las senales 21

3.2 Control de flujo de datos del acondicionamiento
digital

Para el control de flujo de datos se propone la unidad de la figura 3.9 la cual presenta 9
entradas y 15 salidas que se detallan a continuacion:

/ EN_REG_ADC._|
CLK

—_—> P
EN_REG_ADC_V _
RESET Begin_FSM_MULT_V_
ACK_FSM_MULT_V
SSiC Begin_FSM_MULT_I;
—>

ACK MULT V UNIDAD DE CONTROL ACK_FSM_MULT_I
— — . >
DE FLUJO DE DATOS Begin_FSM SUBs |
ACK_MULT | DE ACK FSM_SUBS | |
EN_REG MULTV
ACK_SUBS | | ACONDICIONAMIENTO EN_REG MULT |
>

EN_REG_SUBS_|
ACK_SUBS_EXP DIGITAL _REC_SUBS.|
Begin_SUBS_EXP >
ACK 6| ACK CAS |
ACK_CAS_V ;
a8 START_ADC -
>

o /

Figura 3.9: Unidad general del control de flujo de datos del acondicionamiento digital.

e Entradas:

— CLK: Reloj de sistema.
— RESET: Reset de la unidad. Reestablece los valores iniciales.

— ACK_MULT_I: Senal que indica la finalizacién de la multiplicacién de los ope-
randos [ y K;.

— ACK_MULT_V: Senal que indica la finalizaciéon de la multiplicaciéon de los ope-
randos [ y K,.

— ACK_SUBS_I: Senal que indica la finalizacién de la resta I, — 7p,.

— ACK_SUBS_EXP: Senal que indica la finalizacién de las operaciones realizadas
sobre la mantissa y el exponente.

— ACK _0_I: Senal que indica la finalizacién de las operaciones en el sistema esti-
mador sobre la senal entrante I.
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— ACK 0_V: Senal que indica la finalizacion de las operaciones en el sistema esti-
mador sobre la sefial entrante vp,.

e Salidas:

— Begin. FSM_MULT_I: Senal que indica el inicio de la multiplicaciéon de la senal
ipy POT la constante K.

— ACK_FSM_MULT_I: Senal que indica el inicio de la multiplicacién de la senial i,
por la constante K;.

— Begin . FSM_MULT_V: Senal que indica el inicio de la multiplicacién de la senal
Upy POT la constante K.

— ACK_FSM_MULT_V: Senal que indica el inicio de la multiplicacién de la senal
Upy pOT la constante K.

— Begin_ F'SM_SUBS_I: Senal que indica el inicio de la resta I, — ip,.
— ACK_FSM_SUBS_I: Senal que indica el inicio de la resta I, — iy,.

— Begin_.SUBS_EXP: Senal que indica el inicio de las operaciones realizadas sobre
la mantissa y el exponente.

— EN_REG_ADC_I: Senal de enable para el registro que guarda el valor de la salida
dout_i de la unidad de memoria ROM.

— EN_REG_ADC_V: Senal de enable para el registro que guarda el valor de la salida
dout_v de la unidad de memoria ROM.

— EN_REG_MULT_I: Senal de enable para el registro que guarda el valor de la
salida de la multiplicacién de la senal i,, por la constante K.

— EN_REG_MULT_V: Senal de enable para el registro que guarda el valor de la
salida de la multiplicacién de la senal v, por la constante K.

— EN_REG_SUBS_I: Senal de enable para el registro que guarda el valor de la salida
de la resta I, — ip,

— ACK_CAS_I: Senal de salida que indica la finalizacion de las operaciones sobre la
senal .

— ACK_CAS_V: Senal de salida que indica la finalizacion de las operaciones sobre
la senal vp,.

— START_ADC: Senal de salida que indica que el acondicionamiento digital de las
senales ha finalizado e indica al ADC que inicie una nueva conversion.

Como se senala anteriormente, las unidades inician sus funciones con la activacién de senales
de control especificas en momentos determinados del proceso. Para ello, se disena y se
implementa un control basico para el funcionamiento del acondicionamiento digital de las
senales. En la figura 3.10 se muestra la estructura propuesta para el control como una
maquina de estados finita con 10 estados.

El funcionamiento de la maquina de estados se describe a continuacion:
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Figura 3.10: Estructura del control basico de la maquina de estados finita para el flujo de datos

del acondicionamiento digital.

e Estado a: El estado espera hasta que la conversiéon digital de las senales finalice, lo cual
sucede cuando se activa la senal FOC. Activa las senales de enable EN_.REG_ADC_I

y EN_.REG_ADC_V para los respectivos registros.
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e Estado b: Activa las senales Begin. FSM_MULT_I, ACK_FSM_MULT_I, Begin_.FSM_MULT_V
y ACK_FSM_MULT_V para iniciar la multiplicaciéon sobre las senales.

e Estado c: Activa las senales Begin. FSM_MULT_I, ACK_FSM_MULT_I, Begin_.FSM_MULT_V
y ACK_FSM_MULT_V para iniciar la multiplicacién sobre las senales. Realiza la mis-
ma funcién del estado b debido a que es necesario mantener estas senales en alto
durante dos ciclos de reloj para que comience las operaciones.

e Estado d: El estado espera hasta que la multiplicacion sobre las senales finalice, lo cual
sucede cuando se activan las senales ACK_MULT_I y ACK_MULT_V. Activa las senales
de enable EN.REG_MULT I y EN_.REG_MULT_V para los respectivos registros.

e Estado e: Activa las senales Begin. FSM_SUBS_I y ACK_FSM_SUBS_I para iniciar la
resta Iy — ip,.

e Estado f: Activa las senales Begin_. FSM_SUBS_I y ACK_FSM_SUBS_I para iniciar la
resta I, —i,,.Realiza la misma funcién del estado e debido a que es necesario mantener
estas senales en alto durante dos ciclos de reloj para que comience las operaciones.

e Lstado g: El estado espera hasta que la resta I, — iy, finalice, lo cual sucede cuando
se activa la senal ACK_SUBS_I. Activa la senal de enable EN_REG_SUBS_I para el
respectivo registro.

e Estado h: Activa las senales Begin . SUBS_EXP para iniciar las operaciones sobre la
mantissa y el exponente.

e Estado i: El estado espera hasta que las operaciones sobre la mantissa y el exponente
finalicen, lo cual sucede cuando se activa la senal ACK_SUBS_EXP. Activa las senales
ACK_CAS Iy ACK_CAS_V que indican la finalizacién del acondicionamiento digital
de las senales.

e Estado j: El estado espera hasta que el sistema estimador finalice las operaciones, lo
cual sucede cuando se activan las seniales ACK_THETA_ I y ACK_THETA_V. Activa
la senal START_ADC para indicar el inicio de una nueva conversion al ADC.

3.3 Verificacion y resultados de la unidad de acondi-

cionamiento digital de las senales mediante Verilog
HDL

Para comprobar el funcionamiento adecuado y evaluar el error que presenta la unidad de
acondicionamiento digital planteado, se implementa en Verilog un banco de prueba (test-
bench). La prueba consiste en estimular el acondicionamiento en las entradas con senales
ipy Y Upy que correspondan al comportamiento del panel fotovoltaico, las cuales se obtienen
de un programa en alto nivel que modela las caracteristicas del panel fotovoltaico. Estas
entradas poseen al menos 1000 valores almacenados en archivos tzt para iy, y Upy.
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Figura 3.12: Resultados del modelo tedrico y la simulacién de comportamiento (behavioral) para
I, — ipy.
g~

Las figuras 3.11 y 3.12 muestran el resultado obtenido por el diseno en Verilog para las

seniales en simulacién de comportamiento (behavioral) junto con los resultados téoricos.
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Figura 3.13: Error obtenido de v,, en el acondicionamiento digital entre modelo tedrico y la
simulacién de comportamiento (behavioral).
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Figura 3.14: Error obtenido de I; — iy, en el acondicionamiento digital entre modelo teérico y la
simulacién de comportamiento (behavioral).
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Figura 3.15: Simulacién de comportamiento (behavioral) del acondicionamiento digital.

Las figuras 3.13 y 3.14 muestran el error obtenido entre los resultados descritos. De la figura
3.15 se observa la simulacion del diseno y el tiempo de duracion de la unidad.

La tabla 3.1 resume los resultados obtenidos en la simulacién con el testbench.

Tabla 3.1: Resultados experimentales obtenidos de la simulacién de comportamiento (beha-
vioral) para los valores vy, y Iy — ipy.

Upy I, —ip,
Error méaximo (%) | 0,04266 | 12,2461
Error promedio (%) | 0,01729 | 1,77897
Desviacion estandar | 1,3012 | 3,5405
Numero de ciclos 27 27
Tiempo de ejecucion | 270 ns | 270 ns

El error maximo para v,, no supera el 1%, debido a que el dato solo se expone a una
multiplicacién, contrario a lo que sucede con la senal 4,,, la cual ademds de pasar por el
mismo ajuste de factor, forma parte de la resta I, — i, que pierde precision cuando el
resultado se acerca a cero. No obstante, debido a que los valores que causan este error son
muy pequeiios (x1073), la senal no se afecta de una manera notable como se observa en la
figura 3.12 y que el error promedio de los datos no supera el 2%. Debido a que el tratamiento
sobre iy, es mayor, por la multiplicacién y la resta, el tiempo de ejecuciéon aumenta respecto
a vUp,. Ademas, la unidad de ajuste de exponente y mantissa aumenta el tiempo de ejecucién
por un ciclo de reloj.



Capitulo 4

Integracion de moédulos del sistema
estimador y control de flujo de datos

4.1 Descripcién de la unidad del sistema estimador

En este capitulo se presenta la integracion de modulos en lenguaje de descripcién de hardware
Verilog desarrollados en otros proyectos y del diseno e implementacion del control del sistema
estimador. Este control se realizara mediante la creacion de una maquina de estados finita
que obtenga las senales de control que brindan los mdédulos, las interprete y actiie de acuerdo
a la informacion que posea. A continuacion se presentan las unidades que conforman el
sistema estimador de parametros.

4.1.1 Unidad de linealizacién, conversion punto flotante-punto fijo
y normalizacién

Esta unidad fue disenada, implementada y probada con anterioridad al desarrollo de este
proyecto como se senala en [8]. Para efectos de este informe, se explica de manera general
este modulo. La unidad de la figura 4.1 presenta 6 entradas y 4 salidas que se detallan a
continuacion:

e Entradas:

— CLK: Reloj de sistema.
— I: Entrada I = I, — i,, en coma flotante y 32 bits.
— V: Tensién proveniente del panel fotovoltaico v, en coma flotante y 32 bits.

RST LN_FF: Reset de la unidad. Reestablece los valores iniciales.

— Begin_FSM_V': Bandera de inicio para comenzar la conversion y normalizacién de
la tension vp,.

28
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Figura 4.1: Unidad general del sistema de linealizacién, conversiéon y normalizacién de corriente

I y tension vp,.
— Begin_FSM_I: Bandera de inicio para comenzar la conversiéon, normalizacién y
linealizacion de y.
e Salidas:

— ACK_I: Bandera de finalizacién de operaciones sobre I.

— ACK_V: Bandera de finalizaciéon de operaciones sobre v,,,.

RESULT_I: Resultado y = In(I, — i,,) sobre I normalizado y en coma fija.
— RESULT_V: Resultado z = vy, normalizado y en coma fija.

La entrada I ingresa al modulo y se realiza una linealizaciéon de los datos. Luego, junto
con la entrada V, se realiza la conversién de punto flotante hacia punto fijo con un formato
(8.23 y sufre una normalizaciéon por una constante determinada, respectiva para cada una
de las entradas. Para este proyecto las constantes tienen un valor de 1, lo que implica que
los datos no sufren ningiin cambio luego de la conversion.

Pruebas de rango de operacion y comportamiento de la unidad

Las unidades que se desarrollaron anteriormente a este proyecto fueron probadas para verifi-
car su funcionamiento y el comportamiento que presentan. La figura 4.2 muestra el resultado
de la salida RESULT_I a la prueba realizada, donde la entrada I es estimulada con 1000
datos que representan una rampa con valores desde 0,00066 hasta 1, 75. Los datos obtenidos
de la simulacién en Verilog mediante testbench saturan a un valor aproximado de —0, 53.
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Linealizacion y normalizacion de rampa
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Figura 4.2: Resultado de la prueba de la unidad de linealizacién a una entrada rampa.

Al estimular la entrada I con valores de I, — i,, provenientes de un modelo de alto nivel se
obtiene la figura 4.3. Los resultados de la simulacién mediante testbench saturan al valor
indicado anteriormente y la forma de onda esperada queda distorsionada por lo que el rango
de operacién del linealizador es insuficiente para realizar cdlculos sobre datos provenientes
del panel fotovoltaico.

4.1.2 Unidad de suma en punto fijo

La unidad de la figura 4.4 presenta 2 entradas y 1 salida que se detallan a continuacién:

e Entradas:

— EXP: Operando de la suma proveniente del acondicionamiento que contiene el
valor de (exponente — 127) - In(2)

— LN_MANTISSA: Operando de la suma proveniente de la unidad de linealizacion,
conversién y normalizaciéon que contiene el valor de In(mantissa - 27).

e Salidas:

— Y: Resultado de la suma que contiene el valor de In(l, — iy,)
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Figura 4.3: Resultado de In(l; — ip,) con entrada desde alto nivel.

-
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\_

Figura 4.4: Unidad general de suma en punto fijo.

Esta unidad realiza la suma de la ecuacién 3.1 con el resultado In(I, — i,,) sin limitaciones
de rango y disponible para la unidad de estimacién de pardametros. Representa la parte final
del ajuste necesario en la linealizacién del dato en un rango que no se encuentre limitado
por la unidad de linealizacién.

4.1.3 Unidad de estimacion de parametros

Esta unidad fue disenada, implementada y probada con anterioridad al desarrollo de este
proyecto por el estudiante Rolen Coto. Para efectos de este informe, se explica de manera
general este médulo. La unidad de la figura 4.5 presenta 5 entradas y 3 salidas que se
detallan a continuacion:

e Entradas:

— CLK: Reloj de sistema.

— Reset: Reset de la unidad. Reestablece los valores iniciales.
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Figura 4.5: Unidad general de estimacién de pardmetros 61 = a 'y 03 = In(I;).

— Start: Bandera de inicio para comenzar la estimacion de los parametros 6 y 6s.

— Y: Entrada y = In(I; —i,,) en coma fija y 32 bits proveniente de la unidad de
linealizacion, conversion y normalizacion.

— V:Tensién z = vy, en coma fija y 32 bits proveniente de la unidad de linealizacién,
conversién y normalizacion.

e Salidas:

— #;: Resultado de la estimacién del parametro 6; = a.
— 65: Resultado de la estimacién del parametro 6y = In(I;).

— Flag: Bandera de finalizacion de operaciones de estimacién de parametros.

Esta unidad trabaja unicamente con representacién binaria en punto fijo con un formato
Q8.23 por lo que las entradas y salidas de datos se encuentran en esta forma. La estimacion
de los parametros se realiza mediante el método de Euler. Para obtener los parametros 6, y

sy se utilizan las ecuaciones 4.1 y 4.2 respectivamente.

Ou(k +1) = [Y (k) — 0u(k) - V(k) — 0a(k)] - [V() - Ty - Tu] + 04 (k) (4.1)

Os(k +1) = [Y (k) = 01(k) - V (k) — O2(K)] - [Ta2 - Tu] + 0a() (4.2)

Las operaciones necesarias para la obtencion de los pardmetros se implementan siguiendo la
estructura que se presenta en la figura 4.6, donde I'y; - T = 0,0000001 y 'y, - T = 0,0001.
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Figura 4.6: Diagrama de la estructura de las operaciones realizadas en la unidad de estimacién
de pardmetros 01 y 0s.

4.1.4 Unidad de desnormalizacién, conversién punto fijo-punto
flotante y deslinealizacién

Esta unidad fue disenada, implementada y probada con anterioridad al desarrollo de este
proyecto como se seniala en [16]. Para efectos de este informe, se explica de manera general
este modulo. La unidad de la figura 4.7 presenta 6 entradas y 4 salidas que se detallan a
continuacion:

w N

—
0, ACK_6,
—’ »
o UNIDAD DE CONVERSION ACK 6

2 —2 »
—— PUNTO FIJO-PUNTO >
FLOTANTE

RST_EX_FF .
— DESNORMALIZACION Y —
Begin SV, DESLINEALIZACION N
9
Begin_FSM_6, "
=

o /

Figura 4.7: Unidad general del sistema de conversiéon, desnormalizacion y deslinealizaciéon de
pardmetros 0; = a'y 02 = In(ly).

e Entradas:
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— CLK: Reloj de sistema.

— #,: Entrada 6; = a en coma flotante y 32 bits.

— 6y: Entrada 0, = In(l, — i,,) en coma flotante y 32 bits.

— RST_EX_FF: Reset de la unidad. Reestablece los valores iniciales.

— Begin_F'SM _0;: Bandera de inicio para comenzar la desnormalizacion y conver-
sion de 6.

— Begin_FSM 0,: Bandera de inicio para comenzar la deslinealizacién, desnorma-
lizacion y conversion de 6s.

e Salidas:

— ACK _#;: Bandera de finalizacion de operaciones sobre 6.

— ACK _0,: Bandera de finalizacion de operaciones sobre 6.

— RESULT 0;: Resultado 0, = a desnormalizado y en punto flotante.

— RESULT 0y: Resultado I, desnormalizado, deslinealizado y en coma fija.

Las entradas 6, y 6, ingresan a la unidad donde se desnormalizan y se convierten de punto
fijo a punto flotante. La senal 0 = In(I;) se deslinealiza para obtener el parametro I,. Estos
corresponden a los resultados finales del sistema.

Las unidades anteriores se conectan como se muestra en la figura 4.8 para realizar el calculo
de los parametros « e I .

4.2 Control de flujo de datos del sistema estimador

La figura 4.8, ademas de mostrar la conexién entre bloques de los datos procesados por cada
unidad, indica las senales de control que ingresan y salen de cada unidad en el sistema.
Para estas tltimas se disena una unidad de control que maneje el flujo de datos y responda
adecuadamente a las senales de control.

Se propone la unidad de la figura 4.9 la cual presenta 9 entradas y 8 salidas que se detallan
a continuacion:

e Entradas:

— CLK: Reloj de sistema.
— RESET: Reset de la unidad. Reestablece los valores iniciales.

— ACK_CAS_I: Senal que indica la finalizacién del proceso de acondicionamiento
digital sobre la senal I.

— ACK_CAS_V: Senal que indica la finalizacién del proceso de acondicionamiento
digital sobre la senal v,,.
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Figura 4.8: Unidad del sistema de estimacién de pardametros.

— ACK_I: Senal que indica la finalizacién de la linealizacion, conversién y normali-
zacion de 1.

— ACK_V: Senal que indica la finalizacién de la conversién y normalizacién de vy,.

— ACK_CAS_V: Senal que indica la finalizacion de la estimacién de los parametros
91 y 92.

— ACK 0_I: Senal que indica la finalizacién de la conversion, desnormalizacién y
deslinealizacién de la senal I,.

— ACK 6.V: Senal que indica la finalizaciéon de la conversiéon y desnormalizacion
de la senal a.

e Salidas:
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Figura 4.9: Unidad general del control de flujo de datos.

— CLFEAR: Senal que reinicia los valores originales en las unidades de linealizacion,
conversion y normalizacion y de conversion, desnormalizacion y deslinealizacion.

— START_I: Senal que indica el inicio de las operaciones sobre la senal [ a la unidad
de linealizacién, conversién y normalizacion.

— START_V: Senal que indica el inicio de las operaciones sobre la senal v,, a la
unidad de linealizacién, conversién y normalizacion.

— START_I: Senal que indica el inicio de las operaciones sobre la senal z y y a la
unidad de estimacién de parametros.

— START 6_V: Senal que indica el inicio de las operaciones sobre la senal 6; a la
unidad de conversion, desnormalizacion y deslinealizacion.

— START 6_I: Senal que indica el inicio de las operaciones sobre la senal 6, a la
unidad de conversion, desnormalizacion y deslinealizacion.

— REG_0_V: Senal de Enable para que el registro guarde el resultado #; = a en la
salida del sistema.

— REG_0_I: Senal de Enable para que el registro guarde el resultado I en la salida
del sistema.

Debido a que las unidades realizan sus funciones cuando se activan las senales de control de
inicio de operaciones se implementa un control para el funcionamiento del sistema estimador.
En la figura 4.10 se muestra la estructura propuesta para el control como una méquina de
estados finita con 5 estados.

El funcionamiento de la maquina de estados se describe a continuacion:
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ACK_CAS_V

START_E =1

START _o _I=1
START © V=1

Figura 4.10: Estructura del control de la maquina de estados finita para el flujo de datos del
sistema estimador.

e Estado a: El estado espera hasta que el acondicionamiento digital de I y vy, fina-
lice para ambas senales, lo cual sucede cuando se activan las senales ACK_CAS_I y
ACK_CAS_V. Activa la senal CLEAR que reinicia los valores en las unidades de linea-
lizacién, conversion y normalizacién y conversion, desnormalizacion y deslinealizacién
y desactiva las senales de Enable REG_0_I y REG_6_V para los registros al final del
sistema.

e Estado b: El estado desactiva la senal CLEAR y comienza las operaciones sobre las
senales I y vp, en la unidad de linealizacién, conversién y normalizacién activando las

senales START I y START_V.
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e Estado c: El estado espera hasta que la unidad de linealizacion, conversién y normali-
zacion finalice las operaciones del médulo, lo cual sucede cuando se activan las seniales
ACK.Iy ACK_V. Activa la senal START_FE para iniciar las operaciones en la unidad
de estimacion de parametros.

e Estado d: El estado espera hasta que la unidad de estimacién de parametros finalice
las operaciones del médulo, lo cual sucede cuando se activa la senal ACK_FE. Activa
las senales START 0.1 y START 0.V para iniciar las operaciones en la unidad de
conversion, desnormalizacion y deslinealizacion.

e Estado e: El estado espera hasta que la unidad de conversion, desnormalizacién y
deslinealizacién finalice las operaciones lo cual sucede cuando se activan las senales

ACK 0.1 y ACK_0_V. Activa las senales de Enable REG 0_1 y REG_0_V para los
registros al final del sistema.

4.3 Integracién de control y unidades

Luego de realizar la descripcién de las unidades del sistema y el desarrollo de la unidad de
control de flujo de datos se conectan los distintos médulos junto con el control. Se propone la
unidad de la figura 5.1 la cual presenta 6 entradas y 4 salidas que se detallan a continuacion:
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—_—
ACK_CAS | RESULT ALPHA
_CAS | Bk s
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Figura 4.11: Unidad general del sistema de estimacion de parametros con control de flujo de
datos.

e Entradas:

— CLK: Reloj de sistema.
— RESET: Reset de la unidad. Reestablece los valores iniciales.
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ACK_CAS_I: Senal de control que indica la finalizacién del proceso de acondicio-
namiento digital sobre la senal I.

ACK_CAS_V: Senal de control que indica la finalizacién del proceso de acondi-
cionamiento digital sobre la senal v,,,.

— I: Dato de entrada con el tratamiento realizado por el acondicionamiento. El
valor de este dato en la entrada es I = I.

— ACK_V: Senal que indica la finalizacién de la conversién y normalizacién de v,,.

— ACK_CAS_V: Senal que indica la finalizacion de la estimacién de los parametros
61 y 92.

— ACK 6_I: Senal que indica la finalizacion de la conversion, desnormalizacion y
deslinealizacion de la senal 1.

— ACK 0.V: Senal que indica la finalizacién de la conversion y desnormalizacion
de la senal a.
o Salidas:
— CLFEAR: Senal que reinicia los valores originales en las unidades de linealizacion,
conversion y normalizacion y de conversion, desnormalizacion y deslinealizacion.

— START_I: Senal que indica el inicio de las operaciones sobre la senal [ a la unidad
de linealizacion, conversion y normalizacion.

— START_V: Senal que indica el inicio de las operaciones sobre la senal v, a la
unidad de linealizacién, conversién y normalizacién.

— START_I: Senal que indica el inicio de las operaciones sobre la senial z y y a la
unidad de estimacién de parametros.

— START 0_V: Senal que indica el inicio de las operaciones sobre la senal 0, a la
unidad de conversion, desnormalizacion y deslinealizacion.

— START 6_I: Senal que indica el inicio de las operaciones sobre la senal 6, a la
unidad de conversion, desnormalizacién y deslinealizacion.

— REG_0_V: Senal de Enable para que el registro guarde el resultado #; = « en la
salida del sistema.

REG_6_I: Senal de Enable para que el registro guarde el resultado I, en la salida
del sistema.

La figura 5.1 muestra el sistema de estimacion de pardmetros conformado por las unidades
desarrolladas.
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Figura 4.12: Unidad completa del sistema de estimacién de pardmetros con control de flujo de

datos.
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4.4 Verificacién y resultados del control de la unidad
del sistema de estimaciéon de parametros

Para comprobar el funcionamiento adecuado del control implementado para la unidad del
sistema de estimacién de parametros, se disefia en Verilog un banco de prueba (testbench).
La prueba consiste en estimular la unidad en las entradas con senales I, — i, ¥ vp, que co-
rrespondan al comportamiento del panel fotovoltaico, las cuales se obtienen de un programa
en alto nivel que modela las caracteristicas del panel fotovoltaico. Estas entradas poseen al
menos 1000 valores almacenados en archivos tat para las senales.

Marne Walue

B.L.IS..I.... 2:3|U|5| L -‘4IEJIu|5I

@ |[31:0] 1.35750007629395 k1. 59656257, . §1.55750007. .. %1 4. ..
@3 4/[31:0] 16.64055068134033 V1E6.6552524, . §16. 6405506, . 16, .. .
&= EXP[31:0] -2.0794415473938 K -2, 0f94415473955

& CLK 1 ! |

& RST 0 |

b Bck_cas | 1 l ]

B ACK_CAS W 1 l |

& ACK_THETAIF © | |

& ACK_THETA_WF O | |
@35 RESULT...31:0] 2.26167026085022e-0¢ _ 0.8 § 2 [PAlE7026055022e - 06
@3 RESULT...[31:0] 0.550003888222839 ¢ 0.0 ¥0.556R0555... 4 0.550007. ..

Figura 4.13: Simulacién de comportamiento (behavioral) del sistema de estimacién digital.

La figura 4.13 muestra el tiempo de ejecucién de la unidad del sistema de estimacién de
pardametros, el cual se extiende por 11,82 us. Como se menciona en [8] y [16], las unidades
de linealizacién y conversion punto flotante-punto fijo y conversiéon punto fijo-punto flotante
y deslinealizacion tienen un tiempo de ejecucién de 8,23 us y 3,48 us, respectivamente. La
unidad de estimacion de parametros tiene un tiempo de ejecuciéon de 11 ciclos de reloj, por
lo cual se extiende por 110ns como se muestra en la figura 4.14
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Figura 4.14: Simulacién de comportamiento (behavioral) de la unidad de estimacién
parametros.



Capitulo 5

Integracion de unidades

En este capitulo se describe la integracion de las unidades del sistema de estimacion de
parametros y el acondicionamiento digital de los datos, las pruebas realizadas y los resul-
tados obtenidos. La figura 5.1 muestra las entradas y salidas del sistema de estimacién de
parametros, de la misma manera que lo hace la figura 5.2 para el acondicionamiento digi-
tal de datos. Las entradas y salidas de estas unidades han sido descritas en los capitulos

w N

anteriores.

—>
I ACK_THETA |
—>
V—P ACK_THETA_V
—>
RST
e e UNIDAD DEL SISTEMA RESULT IS
ACK_CAS_V ESTIMADOR DE PARAMETROS =
——>
ACK_CAS | RESULT_ALPHA
LCAS |
EXP

- /

Figura 5.1: Unidad general del sistema de estimacion de parametros.

Se realiza la conexion de las senales de estas unidades, como se muestra en la figura 5.3, que
da como resultado la integracién completa del proyecto. Se realiza mediante un modulo que
contenga las instanciaciones de las unidades.
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Figura 5.2: Unidad general del acondicionamiento digital de datos.
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Figura 5.3: Unidad general del sistema del proyecto.



5 Integracion de unidades 45

5.1 Verificacion y resultados de la integracién de uni-
dades mediante Verilog HDL

Para comprobar el funcionamiento adecuado y evaluar el error que presenta la integracion de
las unidades, se implementa en Verilog un banco de prueba (testbench). La prueba consiste
en estimular el acondicionamiento en las entradas con senales i,, y vy, que correspondan al
comportamiento del panel fotovoltaico, simulando que vienen desde la conversién analdgica-
digital, las cuales se obtienen de un programa en alto nivel que modela las caracteristicas del
panel fotovoltaico. Estas entradas poseen al menos 1000 valores almacenados en archivos tzt

para iy, y Upy-

0.5540 a

[]:]:]L}[]_ NNy s
L5525 [ g

0.5520

Result

05515

0.5510 -

0.5505 -~

| ® e Alto nivel ||
o o \Verilog

Figura 5.4: Resultados del modelo tedrico y la simulacién de comportamiento (behavioral)) para
a.

Las figuras 5.4 y 5.5 muestran el resultado obtenido por el disenio en Verilog para las senales
en simulacién de comportamiento (behavioral) junto con los resultados téoricos. Se observa
un ajuste preciso de los datos obtenidos experimentalmente con los téoricos.

Las figuras 5.6 y 5.7 muestran el error obtenido entre los resultados descritos. De la figura
5.8 se observa la simulacion del diseno y el tiempo de duracién de esta integracion.

La tabla 5.1 resume los resultados obtenidos en la simulacién con el testbench.
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Figura 5.5: Resultados del modelo tedrico y la simulacién de comportamiento (behavioral)) para
I.
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Figura 5.6: Error obtenido de a en el acondicionamiento digital entre modelo tedrico y la simu-
lacién de comportamiento (behavioral)).

El error méximo para ambos pardmetros no supera el 1%. A pesar del error que se arrastra
desde 3, los datos mantienen una precisiéon adecuada, ain después del ajuste realizado para
la linealizacion, para la estimacién de los parametros y que los resultados presenten un
error promedio menor a 0,1%. Como se observa en 77 y3, el tiempo de ejecucién del
sistema estimador de pardmetros y del acondicionamiento digital se extienden por 11,82us
y 270ns respectivamente, lo que implica que la integracion de estas unidades se prolongue
por 12,09us, como se muestra en la figura 5.8.
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Figura 5.7: Error obtenido de I en el acondicionamiento digital entre modelo tedrico y la simu-
lacién de comportamiento (behavioral)).
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Figura 5.8: Simulacién de comportamiento (behavioral)) de la integracién de unidades.



5 Integracion de unidades

48

Tabla 5.1: Resultados experimentales obtenidos de la simulacién de comportamiento (beha-

vioral)) para los valores a y .

« I
Error méximo (%) 0,0866 | 0,1572
Error promedio (%) | 0,0447 | 0,0638
Desviacion estandar | 0,0011 1,4120
Numero de ciclos 1209 1209
Tiempo de ejecucion | 12,09 ps | 12,09 us




Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

e Se obtiene una unidad de acondicionamiento digital de datos con un error menor al
3 % para las senales v, y I, — iy, con un error promedio de 0,1729% y 1,77897%
respectivamente.

e Se comprueba, mediante la revision de los datos obtenidos entre unidades y el tiempo
de ejecucion del sistema de estimacion de parametros, la conexién satisfactoria y sin
errores de las unidades desarrolladas anteriormente al proyecto.

e Se obtiene porcentajes de error de 0,0447% y 0,0638% para los parametros « e I, los
cuales son menores al 5% propuesto, en la integracion del acondicionamiento digital y
el sistema de estimacion de parametros.

e Se comprueba, mediante la revision de senales entre unidades y el tiempo de ejecucion
del sistema, el flujo correcto y sin errores de datos entre el acondicionamiento digital
y el sistema de estimacién de parametros.

6.2 Recomendaciones

e Las unidades de control desarrolladas en este proyecto supervisan el flujo de un solo
par de datos por el sistema. Es posible redisenar las unidades de control para que
supervisen varios pares de datos simultaneamente en el sistema y disminuya el tiempo
entre resultados.

49
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e La unidad de linealizacion, conversion punto flotante-punto fijo y normalizacion asi
como la unidad de conversién punto fijo-punto flotante, desnormalizacién y deslinea-
lizacién poseen moédulos de multiplicacion en punto flotante, la cual se extiende por
10 ciclos de reloj, para realizar la normalizacién y desnormalizacién respectivamente.
En este proyecto no son necesarias estas operaciones. El redisenio de estas unidades
sin estas multiplicaciones permitiria disminuir el hardware utilizado y el tiempo de
ejecucion del sistema.

e El ajuste de la linealizacién realizado en este proyecto agrega un modulo méas al sis-
tema. El rediseno de la unidad de linealizacién, conversion punto fijo-punto flotante
y normalizaciéon que permita un rango de operaciéon mayor, evitaria la utilizacién del
maédulo agregado. Ademds, permitiria un dato valido a utilizar en el médulo estimador
de parametros.
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