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Resumen

En este trabajo, se realizdé una unidad general de desnormalizacion-deslinealizacion para
un sistema de optimizacion de energia de paneles fotovoltaicos, la cual permite obtener los
parametros necesarios para la buisqueda del punto de maxima de potencia de los mismos.
Esta se encuentra basada tanto en el estandar IEEE754 como también el algoritmo de
CORDIC, se brinda asi mismo una adecuada solucién en software y una implementacion
mediante un HDL. Se muestran ademaés, los resultados de las simulaciones Post Place &
Route (recursos, potencia, reporte de tiempos) y una verificaciéon funcional de la misma
en una FPGA con un error menor al 0,5% para ambos parametros de tensién y corriente
buscados.

Palabras clave: HDL, FPGA, IEEE754, CORDIC, Verilog, Aritmética Binaria.



Abstract

In this work, a general delinearization-denormalization unit for an energy optimization
system of photovoltaic panels was implemented. The unit is based on the IEEE754
standard, and uses the CORDIC algorithm. A suitable implementation is provided in
HDL. Post Place & Route simulations (resources, power, timming report) and functional
verification in an FPGA are also given with a maximum error of 0.5 % for both current
(Is) and voltage (a)) parameters.

Keywords: HDL, FPGA, IEEE754, CORDIC, Verilog, Binary Arithmetic.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Entorno del proyecto

Actualmente a nivel mundial el impacto de las energias renovables se encuentra en un
constante crecimiento y dentro de ellas, la mayoria viene generada por medios indirectos
o directos del sol. La energia solar es usualmente utilizada para ser convertida en electrici-
dad por medio de paneles fotovoltaicos, cuyo principio de funcionamiento proviene de sus
materiales semiconductores de construccién [6]. Nuestro pais no escapa a este fenémeno
y es por esto que actualmente ha aumentado el uso de los mismos de manera drastica,
basado en el hecho de que estos brindan multiples beneficios en una gran cantidad de
sectores debido a su fiabilidad y versatilidad [7].

Los sistemas fotovoltaicos requieren de diversos componentes, entre los que se pueden
citar: paneles solares, acumuladores de energia, inversores de onda sinusoidal, protectores
de sobretensién y reguladores [8]; no obstante, estos no cuentan con un mecanismo que
permita adecuar la tension para operar constantemente en el punto de maxima potencia,
por lo que este varia por efectos de las magnitudes eléctricas de la corriente y la tension
con respecto a la temperatura e irradiancia del medio en el que se encuentra, de manera
que si la tension varia, la potencia asociada a esa tensién también lo hace. El rendimiento
de un panel fotovoltaico esta estrictamente relacionado a la eficiencia de convertir luz solar
en electricidad; sin embargo, no toda la luz es ciertamente aprovechada por el material
del que se encuentra constituido; tipicamente la eficiencia se sitia en un 15%, cercano a
un sexto de la luz incidente en las celdas [9] [10].

El objetivo principal se centra en buscar el punto de tensiéon donde se obtenga la méxima
potencia por lo cual es importante aprovechar las mejores condiciones ambientales pre-
sentes con un sistema capaz de controlar mas eficientemente la energia.
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El diseno realizado tanto del modelo como de las unidades presentes en esta tesis se basara
en las caracteristicas eléctricas de operacion de un panel previamente escogido: KC65T
Kyocera Solar [5]. El Laboratorio de Disenio de Circuitos Integrados [DCILab] (Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica) ya cuenta con una pequena incursién en este problema [11],
donde se dio la aproximacion general del sistema total requerido para cumplir con tal
objetivo. Este mismo no fue concluido de manera total, por lo que se requiere el diseno
de las unidades restantes.

1.2 Descripcién del problema y justificacion

El principal motivo del desarrollo de esta tesis surge debido a la falta de un modelo
préactico para estimar pardmetros que sea capaz de aproximar los valores de corriente de
saturacion y voltaje térmico necesarios para aproximar el punto de potencia maximo de un
panel. Debido a que este estimador sera implementado en un lenguaje de descripcion de
hardware, idealmente en formato coma fija con una linealizacion previa, es necesario crear
un par de unidades que sean capaces tanto de convertir datos a formato coma flotante,
como también deslinealizarlos.

La aproximacion de parametros se da con base en los datos de las curvas caracteristicas
de I, = Vpw y Py — Vpy de una celda solar. Sin embargo, la corriente I, no tiene
un comportamiento lineal, por lo que en [11] se di6 el trabajo necesario para linealizar
y normalizar los datos para que en un desarrollo futuro del estimador este sea capaz de
procesarlos.

La deslinealizacién depende de las operaciones aritméticas en coma flotante suma y mul-
tiplicacion. En este aspecto el DCILab ya tiene un minimo de experiencia en el desarrollo
de las mismas ( [12] [13]).

Los siguientes requerimientos seran contemplados como parte de la solucion:

El deslinealizador se debera basar en el estandar IEEE 754 (coma flotante).

Utilizacion de arquitecturas de 32 bits.

Utilizar Verilog como lenguaje de descripcién de hardware y el software suite Vivado
(Xilinx).
Optimizacién de las unidades para requerir la menor cantidad de recursos y menor

tiempo de ejecucion.
Utilizacion de lenguajes de alto nivel para determinar la fiabilidad de las unidades.

1.3 Sintesis del problema

., Cémo implementar las unidades de desnormalizacién y deslinealizacién en un lenguaje
de descripcion de hardware de manera que permita optimizar la eficiencia de paneles
fotovoltaicos?
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1.4 Meta

Desarrollar un sistema en un lenguaje de descripcion de hardware que logre incrementar

sustancialmente la eficiencia de un panel fotovoltaico, el cual permita seguir impulsando

de manera paulatina la utilizacién de energias limpias en una amplia cantidad de sectores.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Desarrollar las unidades de desnormalizacién y deslinealizacion para un estimador de

pardametros corriente (I)-tensién (V) de un panel fotovoltaico.

1.5.2 Objetivos especificos

Desarollar un modelo en un lenguaje de alto nivel del comportamiento del algoritmo
estimador de parametros, con prediccién de la dindamica de 0, = a y 0y = In(7;).
Indicador: obtener la dinamica de la trayectoria de los parametros en la fase plana
y alcance del equilibrio con al menos una precisién del 95%.

Crear un circuito de desnormalizacion para los parametros 0, y 05 en coma fija, a
la salida del estimador de parametros.

Indicador: Verificar mediante un programa de alto nivel la precisién del desnorma-
lizador con un error menor al 5%.

Crear un circuito capaz de convertir de coma fija a coma flotante, las salidas 6, y
05 del desnormalizador.

Indicador: Verificar mediante un programa de alto nivel la precision del convertidor
con un error menor al 5%.

Crear un circuito que deslinealice el parametro 65, por medio de una operacion
exponencial, para obtener como parametro de salida I.

Indicador: Verificar mediante un programa de alto nivel la precision del algoritmo
implementado con un error menor al 5%.

Integrar las unidades de desnormalizacion y deslinealizacion creadas con el estimador
de parametros, para determinar el funcionamiento del sistema.

Indicador: Comprobar que las unidades presentan un error de 0 % al ser interco-
nectadas y que la precisién de los algoritmos se mantenga con un error menor al

5%.
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1.6 Enfoque de la solucién

Se determinaran primeramente las curvas caracteristicas y modelos de un panel fotovoltai-
co, debido a que son el fundamento de la estimacién de parametros. Para ello se desarro-
llara un modelo tedrico de todo el sistema en un programa de alto nivel, especificamente
en Python. Se investigaran temas tales como: estandar IEEE 754, representacién binaria
en coma fija y aspectos relacionados al algoritmo de CORDIC. Se seguira una metodologia
de diseno Top-Down, para diseno y simulacion de sistemas digitales:

e Definicién de la interfaz de entrada-salida de cada una de las unidades, con una
descripcion funcional de la operacién en conjunto.

e (Creacién de una estrategia factible de conexién entre bloques.

e Descripcién mediante una herramienta EDA, en este caso Vivado (Xilinx), con el
lenguaje de descripcion de hardware Verilog. Esto para obtener una correspondiente
simulacion y verificacion funcional antes de su posterior implementacién.

e Comparacion de resultados de la implementacion del diseno en un dispositivo pro-
gramable FPGA Nexys 4 contra resultados obtenidos mediante herramientas de
software como Python y GNU Octave.

Todo esto formara parte del sistema general el cudl se muestra en la figura 1.1, en el que
se desarrollaran los bloques enmarcados.

1

y =1In(ly - L)

z= Vi

z Y

Normalizador

2 5

Estimador de Parametros

at )
Desnormalizador

61 62

——— e ———— ————

Figura 1.1: Diagrama de solucion para el sistema completo de aumento de eficiencia energética
en un panel fotovoltaico.
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01 92

| Desnormalizador |

| Desnormalizador |

| Deslinealizador |

Oél Is

Figura 1.2: Diagrama de solucién para el sistema de desnormalizacion y deslinealizacién, con
entradas 07 - 02 en coma fija-normalizadas y salidas « - I; en coma flotante-
desnormalizadas.

1.7 Estructura

El capitulo 2 muestra la informacion que sera utilizada a lo largo de la tesis y que funda-
mentara los conceptos basicos de los que se hacen uso. En el capitulo 3 se desarrollara el
modelo tedrico del estimador de parametros, a través de simulaciones en un programa de
alto nivel. En el capitulo 4 y 5 se da el desarrollo, implementacién y comprobacién del
error de las unidades de conversion-desnormalizacion y deslinealizacion respectivamente.
En el capitulo 6 se muestra una comprobacién general de las unidades en la FPGA Nexys
4 y por ultimo en el capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1 Panel Fotovoltaico

Un panel fotovoltaico estd compuesto por una gran cantidad de celdas solares, estas
consisten en la unién de un par de capas delgadas conocida como junta p-n compuesta
por materiales semiconductores no similares. Las capas n semiconductoras se encuentran
hechas de silicén cristalino que es dopado con una cantidad pequena de impurezas (fésforo,
por ejemplo) para generar una gran cantidad de electrones libres. Igualmente las capas
p son de silicon cristalino pero dopadas generalmente con boro, haciendo que esta tenga
un déficit de electrones libres (huecos) [14].

Si la energia proveniente de la incidencia solar producida por un fotén es igual o mayor que
la banda prohibida del semiconductor, esta hard que en la junta se dé una recombinaciéon
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 da una mayor cantidad de cargas positivas alrededor de la capa n
semiconductora. Los semiconductores del panel, mayormente poseen un comportamiento
exponencial y no lineal en sus regiones intrinsecas, contrario a las regiones extrinsecas [14].

2.1.1 Curvas Corriente-Tensién (I-V) para un PV

Un panel fotovoltaico produce su maxima corriente cuando no tiene ninguna resistencia en
el circuito, es decir cuando existe un corto circuito en las terminales positiva y negativa.
Esta corriente es generalmente conocida como corriente de corto circuito o I, y en este
el voltaje en el circuito es de cero [15].
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Contrario a I, el voltaje méaximo ocurre cuando no se tiene ninguna carga presente en
el circuito. Este se conoce como voltaje de circuito abierto V,. y bajo esta condicion la
resistencia es aproximada a infinito y no existe ninguna corriente circulante debido a que
no se tiene ninguna carga presente [16].

Cuando se realiza la caracterizacion de un PV, se toman en consideracién ambas pruebas
debido a que la unién de ambas generara una curva de corriente-tensién que describird
el modelo eléctrico del panel. Esta caracterizacion es utilizada para determinar el rendi-
miento de un PV. La curva I-V se genera bajo condiciones estandar de prueba conocidas
como STC, en la que se establece una determinada cantidad de irradiancia, generalmente
1000 W/m? y un valor de temperatura del dispositivo a 25 grados centigrados. [17]

F 3 F 5
I-V curve
Isc Pmax
Imp <
bt 1™
[ [-1]
2 P-V curve g
3 a
Voltage Vmp Voc

Figura 2.1: Curva caracteristica de corriente(A)-tensién(V) y potencia(P)-tension(V) para un
un panel fotovoltaico [1].

El punto de maxima potencia de un PV, puede ocurrir para una gran variedad de valores
de corriente (I) y voltaje (V'), al incrementar la carga resistiva desde el corto circuito I,
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. Esta se expresa como Pu:=Vinar Imaz [18]

2.1.2 Modelo general del panel fotovoltaico

Un panel fotovoltaico se puede modelar utilizando una fuente de corriente en paralelo, un
diodo, una resistencia paralela y una resistencia en serie, como se ejemplifica en la figura
2.2 [11].
En esta se incluyen las variables caracteristicas del panel:
e Dependencia de la temperatura, corriente de saturacién del diodo (Is) y foto-
corriente (Ig).

e Pérdidas debidas al flujo de corriente (Rs) y pérdidas con referencia a tierra (Rp).
e Numero de celdas en analisis n.
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Figura 2.2: Modelo general para un panel fotovoltaico, compuesto por un diodo, una fuente
de corriente y pérdidas resistivas por cada celda.

A partir de este modelo es posible deducir la ecuacién que describe las corrientes i, e I,
como sigue a continuacién [11]:

by = Ig — ig + 1y (2.1)
) ) ’URS Vpv +ipvVpv
Iy = 2, + % I+ Le (2.2)
P

Despejando iy,

Upy + ipv R, vpv+ipvvpy

. 1 vputipuipy
Ipe = 5 I+ 1, — R, I,e v (2.3)
La corriente que fluye por las terminales de un generador fotovoltaico esta determinada
por tres funciones de corriente:

e /g: Corriente generada debido al efecto fotoeléctrico.
e id: Corriente de pérdida debido a la juntura p-n.
e ip: Corriente de pérdida de naturaleza resistiva.

Las siguientes suposiciones se consideran para el comportamiento estatico del generador
fotovoltaico:

e /g: depende de la irradiancia (S), pero no depende de la tensién en las terminales
del generador fotovoltaico vy,,.

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

e ip: Depende de la temperatura (T).

De esta forma, la expresiéon que define i, es:

Upw (Upvv T,S) = Ig (Upv> — 14 (Upva T) (2.4)

Segun se definan las funciones iy, e i4, se obtendran modelos con complejidad y preci-
siones distintas, a partir de los casos enumerados en la tabla 2.1
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Tabla 2.1: Modelos para un PV: ideal, con pérdidas en serie R4 y con pérdidas en paralelo

RP
Modelos ig ip 1q
Voo =
1 KS - I (T) e —1
Voo =
2 KS G,V L(T) [e™ —1
r pvTipv Rs T
3 KS - L(T) e = -1
r va‘i’ipvRs
4 KS | GV + GpipwRs | I(T) e o —1

De manera general se tiene para el modelo general del comportamiento estatico de un
generador PV:

ipw (Upn) = KIS — Gpupy — GpipyRs — 14 (2.5)

vpv  ipvRs

ipv =KS — Gpvpv + Is (T) - GpipvRs - Is (T) erte (26)

2.2 Modelo de estimacion

Para propésitos del modelo del panel fotovoltaico se considera al mismo como un siste-
ma de dos puertos, de donde se conocen sus magnitudes eléctricas: corriente circulante a
través del dispositivo i,, y tension en sus terminales v,,, respectivamente. Estas se encuen-
tran asociadas por una funcién no lineal dependiente de los parametros de temperatura
T e irradiacién solar S. Del panel se conocen también un set de parametros p = (p1, pa,...,
pn) asociados a los materiales de fabricacién empleados. La cantidad de n dependera del
nimero de componentes utilizados en la creacién del panel [19], [20], [21], [22].

En la mayoria de caracterizaciones de paneles, la relacion entre la corriente y tension, i,
Y Upy, estd representada por

ip = &(S, T, p) — (S, T, Vpu, p) (2.7)
con £(-) > 0y ¢(-) > 0 funciones dependientes de la tecnologia del panel.

La ecuacién (2.7) para un gran cantidad de paneles fotovoltaicos (mono y policristalinos)
[19] puede ser aproximada a:

ipw = (S, p) — 0108, Vpu, ipw, p) — P2(T's Vpu, ipw, p) (2.8)

donde efectivamente se separa la ecuacién para establecer la relacion directa a los parametros
de temperatura e irradiacién solar (7" y .S). Sin embargo es posible simplificar la ecuacién
2.8 considerando el caso en el que



2 Marco tedrico 10

@2(T, Vpo, i, p) = (T, p)eTP)2(popvine) (2.9)

con ¥ y «a dependientes de la temperatura y p. Z es una nueva variable introducida y
estd estrictamente relacionada a p, v,, € i,,. Se puede reescribir la ecuacién (2.8) en una
manera mas sencilla

y(S, p, Ipws Upv) = 0.(T, p)z(ipm Upw, p) + 0x(T, p) (2.10)
donde
Y= ln(g(sa P) - ipv - 901(57 Upw ipva p)) (211)

Un modelo simple de estimacion puede plantearse para obtener los valores de 6, y 65 a
partir de las relaciones dadas por las ecuaciones anteriores y la tabla 2.1. Se deduce del
modelo eléctrico de un panel fotovoltaico que cuenta con un tinico diodo y una resistencia
serie, que su corriente i,, estd dada en términos de

ipy = I,(S) 4 Is(T) — I(T)e Ve (2.13)

A partir de esta relacién, se puede obtener mediante una linealizacién con I, > I,

In(L(T)e" ") = In(I,(S) — ipy) (2.14)
aVpy +In(1l) = In(ly — ip,) (2.15)
y = aVy, +In(l) (2.16)

Una vez que el estimador es capaz de determinar los parametros necesarios, la ecuacion
2.17 se mantiene constante en un plano de fases [19] [23].

y:012+¢92 :§1z+é2 (217)
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2.3 Estandar IEEE 754

El estandar IEEE754 coma flotante es una de las representaciones mas comunes para
numeros reales en diversa variedad de sistemas computacionales hoy en dia. Este estandar
permite representar un ntmero por medio del uso de la notacién cientifica, con un nimero
base y un exponente [24], [25]. La representacién de un dato en coma flotante para un
numero real estd representado por tres partes principales: signo, exponente y mantisa
(nimero normalizado en notacién cientifica), de la forma:

(—1)signe . pexponente . antisa(signi ficando)

Esta representacion posee un 1 bit de signo, 8 bits de exponente y 23 bits de mantisa para
precisién simple (32 bits), donde valores de 0 y 1 en el signo representan valores positivos
y negativos respectivamente [26]. El exponente necesita representar tanto exponentes
positivos como negativos, un valor de bias es anadido con tal de obtener un valor adecuado
en flotante, generalmente para el estandar en precision simple se encuentra definido en
127, por lo tanto el rango original de -126 a 4127 con la suma del bias puede variar el rango
desde 1 hasta 254 (los valores de 0 y 255 poseen valores especiales en este formato) [27].

La mantisa o significando representa la precision del niimero y esta compuesto por un bit
implicito (a la izquierda de la coma flotante) y los bits de precisién a la derecha de este,
tipicamente los valores son guardados en su forma normalizada.

2.4 Formato de representacién binaria coma fija

La mayoria de computadoras poseen soporte para ntumeros en formato coma flotante,
sin embargo, esta no es la 1nica representacién que existe para numeros fraccionales.
La representacion binaria coma fija tiene un conocido uso en el procesamiento digital
de senales (DSP) y diversidad de aplicaciones donde se considera més importante el
rendimiento que la precisién. La aritmética de coma fija se considera mucho mas veloz
que la de coma flotante ya que permite realizar operaciones con un comportamiento similar
al de un nimero entero [28].

La ventaja que posee es que permite conversiones sumamente veloces e inmediatas, con
la desventaja en el rango o dominio en comparacién con la notacién cientifica, ademas de
que las operaciones tienden a perder precisién por redondeo. La representacion fraccional
de un ntmero posee el concepto de una coma binaria el cual es similar a cuando se habla
de coma decimal bajo un sistema decimal, éste actiia como un divisor entre la parte
entera y la parte fraccional. Para representar un nimero binario en coma fija se necesita
definir un valor o posicion donde se encontrara, para esto se necesita definir al menos dos
parametros:
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e Tamano de la representacion numeral.
e Posicién de la coma binaria dentro del niimero.

El esquema general para representar un ntimero en binario punto fijo se define como
Signo — Magnitud — Fraccional

A excepcién del signo (tamano=1), la magnitud y la parte fraccional pueden ser modifi-
cadas a discrecion para representar un rango adecuado segun la aplicacion que se ejecute.

2.4.1 Representaciéon de nimeros negativos

Debido a que se pueden encontrar nimeros negativos en este formato, es necesario expre-
sarlos en una forma adecuada. La representacion del complemento a dos del ntimero es
la manera méas comun de hacerlo. Una de las propiedades de este complemento es que las
operaciones aritméticas de suma y resta de niimeros positivos o negativos son idénticas,
esto incluye también al desplazamiento. Incluso, es posible dividir nimeros negativos
representados en complemento a dos con un simple desplazamiento a la derecha de 1 bit
con extensién de signo, al igual que como se hace con los nimeros positivos [28].

2.5 Algoritmo de CORDIC

Coordinate Rotational Digital Computer (CORDIC) es un algoritmo simple y eficiente
de iteraciones basicas, que se clasifica generalmente como uno de los algoritmos de la
clase desplazamiento y suma (shift and add), donde se genera un método de rotacién de
vectores con el fin de calcular un valor numérico deseado. La variedad de usos es suma-
mente amplia, entre los que se puede encontrar: funciones trigonométricas, logaritmicas,
exponenciales, procesamiento digital de senales, transformada discreta de Fourier y trans-
formadas discretas de Hartley [29].

Este algoritmo no es precisamente una de las técnicas mas rapidas para implementar todas
las funciones anteriormente descritas; sin embargo, debido a su simplicidad de hardware,
es ampliamente utilizado, por ser muy eficiente en términos de potencia y complejidad [30].
CORDIC ofrece una solucion a los problemas de recursos en hardware, generalmente en
recursos como multiplicacién, donde puede ser reemplazada por sumadores y shifters.

El algoritmo en su forma original [31] describe la rotacién de un vector bidimensional en
el plano cartesiano, como el mostrado en la Figura 2.3. El funcionamiento del algoritmo
se deduce de la formula general de rotacion de vectores [32]

x,' = xcost — ysend (2.18)
Yy = ycost + xsenf
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Xh-
Figura 2.3: Vector bidimensional antes y después de ser rotado. [2]
Se puede asumir que cosfl # 0 y simplificando la ecuacién 2.18, se obtiene [32]
x' = cosf(x — ytanh) (2.19)
y' = cosf(y + xtanh) '
Se puede reexpresar cosfl como:
1
c0st) = —— 2.20
V1 + tan?6 (2.20)
lo que deriva en
.« —ytant
=
vV 1 + tan20 (2 21>
, y + xtanf :

V1 + tan20

Las rotaciones pueden ser substituidas por pseudorotaciones vectoriales como se muestra

en la figura 2.4.

Yoo

Ein s
Yip————————— i ;_/Rutation
T‘\ ' _-Pseudo-rotation
|
| i
| “Ia
| hY
¥ik————~————— d Ei

| B

Figura 2.4: Pseudorotacién de un vector bidimensional. [3]
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En una rotaciéon real no se cambia la magnitud del vector V una vez realizada la rotacion,
pero en una pseudorotacion esto no aplica, ya que incrementa su magnitud en

V" = V1 + tan?0 (2.22)

La rotacién puede ser descompuesta en una sumatoria de rotaciones mas pequenas. Su-
poniendo inicialmente que x = g, ¥y = Yo y 2 = 29, después de realizadas n iteraciones
para una rotacion real, se obtiene que

i
—
3
|

—

x,, = xcosf( Yy 0;) —ysinf(y ;) (2.23)
i=0 i=0
n—1 n—1
Y = ycost( ) _ 0;) +asind( )y 0;) (2.24)
i=0 i=0
n—1
z,=2—() 0 (2.25)
i=0

Para una pseudorotacién se tiene que

n—1 n—1 n—1
z = (xcosf( Yy 6;) —ysinf(y 6;)) H 1 + tan?6; (2.26)
=0 i=0 i=0
n—1 n—1 n—1
y! = (ycosf( Y 0;) + xsine(z 6;)) H V14 tan?0; (2.27)
=0 i=0 i=0
n—1 n—1
=z—() 6;) con (Y 0;,)=40 (2.28)
i=0 =0

Las ecuaciones (2.25) y (2.28) son referidas como el pardmetro acumulador angular y
contienen la rotacion parcial realizada.

Para poder hacer un cambio de la operaciéon multiplicacién por una de desplazamiento se
restringe la rotacién de manera que tanf = £27%,7 € N, haciendo que se pueda reducir
factores como area y tiempo a nivel computacional con esta consideracién. Los calculos
se reducen a realizar rotaciones sucesivas de valores muy pequenos en cada iteracion, pero
unicamente se debe decidir en qué sentido se debe de rotar. Al sustituir la aproximacién
en la férmula general de rotacién de vectores (2.19) y sabiendo que una de las identidades
del coseno es cos(f) = cos(—0), la anterior ecuacién se puede reescribir de manera tal que

T = Kz — ydi277)

) 2.29
Vi1 = Ki(y; + ©:d;27") (2.29)
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1
V14272 Y

K; es definido por las pseudorotaciones, ya que estas aumentan el tamano del vector, por

donde K; = d; = £1 depende del sentido de rotacién [32].

lo que este valor se encarga de eliminar un posible escalado. Una vez que K; se remueve
se tiene un algoritmo capaz de realizar calculos a partir de sumas y desplazamientos. El
factor K; se aplica como constante K, generalmente al inicio del proceso y el valor de la
misma es determinada por la cantidad de iteraciones por realizar, definida como

K, = lim 11 K; = 0.607253 (2.30)

El algoritmo define tinicamente el sentido de rotacién y cado angulo tiene una represen-
tacion adecuada mediante un vector de signo correspondiente a un angulo de secuencia
elemental. Los valores de los dngulos se almacenan en una Look-Up Table(LUT) y me-
diante esto es posible modificar el acumulador angular, de forma que

Zip1 = 2 — dzarctan(27") (2.31)

Los métodos de operacién del algoritmo pueden variar entre rotacion o vectorizacion:

e Rotacién: el acumulador angular comienza con un valor inicial de un angulo y se
realiza la decision de sentido de rotacién en cada iteracion con el fin de minimizar
la magnitud del dngulo a cero.

e Vectorizaciéon: el dangulo ingresado rota hasta alinearse con el eje X. Para esto se
utiliza el signo de la variable y para definir el sentido de rotacion.

Las ecuaciones iterativas para la rotacion, son

Tiy1 = o5 — Yidi 27"
Zi+1 = % — dze(z)

—1,2z, <0
donde, d; = T
onee, {—1—1,,21-20

Las ecuaciones iterativas para la vectorizacion, son

Para el modo de wectorizacion, las ecuaciones iterativas son

Tip1 = o — ypdi2™
Yir1 = Yi + 2:d;27 (2.33)
Ziv1 = z; — diarctan(27°)

donde, d; —
Onae, {+1,yi<0
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Una manera general para expresar las ecuaciones 2.32 y 2.33 se resume como:

Zip1 = 2z — dix(i) (2.36)

Donde x(7) se muestra en la tabla 2.3 segin corresponde cada caso.

Tabla 2.2: Sistema de coordenadas unificado (CORDIC): circular, lineal e hiperbdlico.

[4]
m | Sistema de coordenadas | Valor de x(7)
1 Circular tan=! (27%)
0 Lineal 271
-1 Hiperbdlico tanh™! (279

2.5.1 Sistema de coordenadas hiperbdlico

Para el calculo de algunas funciones con el algoritmo aumenta la complejidad, de manera
que se deben utilizar las siguientes identidades [4]:

sin 2

tan z = (2.37)
cos z
sinh z
tanh z = 2.38
ME = osh 2 (2:38)
exp z = sinh z + cosh 2z (2.39)
Inw = 2-tanh™* (E) (2.40)
x

Donde

r=w+1l y=w-1 (2.41)
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2.5.2 Exponencial utilizando el algoritmo hiperbdlico de COR-
DIC

Para una funcién e®, con el algoritmo de CORDIC hiperbdlico, se deben de utilizar las
ecuaciones [29]

Tiv1 = &4 + di2_iyi (2.42)
Yir1 = Y +di2 "'z (2.43)
Zi+tl = % — ditcmhfl (271) (244)

Los valores finales de = y y, representan el resultado de cosh(p) y sinh(p) respectivamente
y que al ser sumados generan el valor del exponencial (vease la ecuacién 2.39). Aqui, i
es el indice de cada iteracién (i=1,2,3,..N) y se debe tomar en cuenta la repeticién de
las iteraciones 4, 13, 40, ...k, 3k+1 para garantizar la convergencia dando una mejor
precision en el calculo. El rango basico de convergencia del algoritmo se define mediante
las siguientes ecuaciones [33] [34]

Modo Rotacion:

N

20l = xv + O xi) (2.45)

=1

N

20| = tanh ™ (27N) + ) tanh ™ (27N) (2.46)
i=1

|20|maz &= 1.182 para N — oo (2.47)

Este es el dominio impuesto por el argumento de la funcién hiperbdlica en el modo de
rotacién.

Modo Vectorizacion:
Y N
tanh Y (Z2)| < vy + ; 92.48
| (xo)! XN (;X) (2.48)
tanh™ (X)) < 1182 para N — (2.49)
Zo

|@| ~ 0.80694 para N — oo (2.50)
Zo
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Este es el dominio impuesto por el argumento de la funcién hiperbdlica en el modo de
vectorizacién. El dominio de las funciones tanh™' es ]-1, +1[ [35]. Los valores iniciales
para calcular la funcién exponencial se definen como constantes: xzg = 1,20753406 ,
Yo =0y 2o =, con ¢ como el valor del argumento que se desea calcular; d; es el signo
de z;. El rango de convergencia para la funcién exponencial se puede definir como:

—1.12642 < ¢ < 1.12642 (2.51)

2.5.3 Expansion del rango de convergencia del algoritmo hi-
perbdlico

El rango expresado en las ecuaciones 2.47 y 2.50 es insuficiente para realizar la mayoria de
funciones que dependen de este algoritmo. Se propone un esquema para agregar iteracio-
nes al calculo y este consiste en introducir indices negativos en las mismas, modificando
X (i), de la forma [36]

xi = tanh (1 — 27%) para i <0 (2.52)

Teniendo en cuenta esta consideracién, las ecuaciones 2.42; 2.43 y 2.44 se pueden reescribir
de manera que se tomen los indices negativos como [35]

Para i < 0
Tip = 2+ di(1—272)y; (2.53)
Yir1 = Y + di(1 =272z, (2.54)
Zip1 = 2 — ditanh ™ (1 — 2'7%) (2.55)

Para i > 0
Tipy1 = x; + d;27"y; (2.56)
Yir1 = yi +di2 7'z (2.57)

Zitl = % — ditCLTLhil (271) (258)
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Esto produce la expansion de los valores maximos de zy y el arcotangente de la relacion
% de modo en que se convierte cada uno en (-M: indices negativos):

|20’ S Xmaz (259)
tanh ™ (22)] < Yo (2.60)
Zo
0 N
Xmaz = Z tanh™ (1 — 27%) + [tanh ™ (27V) + Z tanh™(27")] (2.61)
i=—M i=1

Tabla 2.3: Valores de Y,n.q: con el algoritmo hiperbdlico extendido.

=

Xmax

2.09113
3.44515
5.16215
7.23371
9.65581
12.42644
15.54462
19.00987
22.82194
26.98070
31.48609

O 0[N WIN|~|O

—_
e}

Por ejemplo, si M=1 (dos iteraciones negativas), el rango de X. para las funciones cosh
y sinh es expandido a [-3.44515, 3.44515] para la funcién exponencial, es decir [e=344515
e344515] " obteniendo valores de [0.03189, 31.347989]. La funcién tanh con un M mayor hace
que el dominio se expanda hasta practicamente |-1,4+1[, el cuél es el dominio completo de
esta funcion.



Capitulo 3

Modelo tedrico del algoritmo
estimador de parametros

En este capitulo se describe el desarrollo de un algoritmo estimador que tiene como fi-
nalidad determinar los parametros necesarios para calcular el punto de maxima potencia
en un panel fotovoltaico. También se presenta la dinamica de los parametros en la fase
plana o plano de fase como parte de la solucién matematica en un plano bidimensional
(01, 05). El estimador estd fundamentado en el uso del mismo para una gran variedad de
tecnologias de paneles presentes en el mercado, pero ciertamente no es valido para todas
ellas.

Este modelo parte de las investigaciones realizadas en [19] y [23], que demuestran el
funcionamiento del estimador para un diagrama de un cargador de baterias (PVG Battery
Charger) y un arreglo de paneles (PVG Full Bridge Inverter), respectivamente. Para la
correspondiente verificacion del sistema se genera un modelo en alto nivel, especificamente
en Python, donde se describe el comportamiento esperado para un panel especifico que a
su vez simula la operacion real bajo condiciones estandar de prueba.

3.1 Estimacion de parametros

La estimacién, capaz de aproximar los parametros dependientes de la temperatura y los
elementos caracteristicos de un panel fotovoltaico, es necesaria para predecir el punto
de méaxima potencia sin hacer uso de algoritmos heuristicos MPPT (maximum power
point tracker) [37] [38], los cuales requieren de condiciones de irradiancia y temperatura
especificas lo que los hace més costosos y complejos. Mediante las siguientes ecuaciones es
posible crear un método alternativo necesario para acelerar la busqueda del punto méaximo
de potencia de un PV, se parte de las ecuaciones (2.10) a (2.16), las cuales pueden ser
reducidas a

20
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y=In(ly; —ip) 2z="1y (3.1)

0, = (T) 6y = In(I,) (3.2)

Estas ecuaciones pueden sintetizarse en una tnica ecuacion dada por:

y =012+ 0, (3.3)

Se parte de los siguientes supuestos para la obtencion de los parametros 61 y 6s:

Upy € Ipy son medidas y provienen del panel fotovoltaico.
I, (corriente de corto circuito) y S (irradiancia solar) son medidas.
T (temperatura del medio) no se mide.

I, y a son desconocidos

Debido a que se necesita trabajar con datos lo mas cercanos posibles a un modelo de
panel fotovoltaico previamente escogido (Kyocera Solar KC65T [5]), es necesario generar
un modelo en un lenguaje de alto nivel que represente las curvas I-V (corriente - tension)
y P-V (potencia - tensién) de manera adecuada, realizando una aproximacién con los
siguientes pardmetros provistos por el fabricante segin la tabla 3.2.

Tabla 3.1: Especificaciones del comportamiento eléctrico del panel fotovoltaico KC65T,
bajo condiciones estandar de prueba (STC) [5].

Pardmetro Valor Unidad
Potencia Méxima (P,q.) 65.25 W
Voltaje a la Pot.Maxima (V,,,,) 17.4 \Y
Corriente a la Pot.Maxima (1,,,,) 3.75 A
Voltaje de circuito abierto (V) 21.7 \Y%
Corriente de corto circuito (I, o I;)  3.99 A
Maximo voltaje del sistema (V,,qz) 600 A%

Se sabe que para un PV, el voltaje de circuito abierto V. representa el maximo voltaje
que puede entregar una celda solar, cuando la corriente es cero [16]. El V. corresponde a
la cantidad de polarizacién directa que permite polarizar la junta p-n. La ecuacién tipica
del voltaje de circuito abierto esta dada por:

KT I
XQ:E—JMf+D (3.4)
q s

La relacién de V,. en la ecuacién (3.4), puede aproximarse a la ecuacién (3.5) con I, >
I,. Sin embargo, se necesita de al menos una aproximacioén inicial de uno de los valores a
estimar, debido a que se tiene una tnica ecuacion lineal con dos incégnitas. A razén de
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ello, se crea una reduccion a la mejor zona para obtener las curvas en el punto maximo
de potencia, en un valor aproximado de a=0.625.

1.1
Ve = —In(-Z 3.5
~in() (35)

Mediante el valor aproximado para « se puede determinar el otro parametro desconocido,
I, con un simple despeje

3.99

21.7 =
I )

In( (3.6)

0.625

I, =5,1387085-10~° (3.7)

Con el valor obtenido en la ecuacién (3.7), el valor de « y las siguientes relaciones, es po-
sible graficar las curvas de la figura 3.1 las cuales representan que los valores aproximados
de 67 y 05 son adecuados para obtener el maximo punto de potencia del panel.

® iy, = I, — Iy xeVoe"Viest con restriceion: si Vi, - Viest > (%), i = 0, ya que
en ningn momento la tension V. - V., puede ser mayor que la tension de circuito
abierto v,,.

e V., = muestras continuas que forman una funcién exponencial desde (%01 hasta
eln(va)_

i PP'U - /ipv * (‘/OC - West) con (%C - ‘/test) - Upl)‘

ot

iy (A)

) A — S— " E—
BO oo RS e R ITITITIIR (IIRITIPRP
P . . S
oo —— e N\
o T S—— S— L
o " o o

By (W)

Figura 3.1: Gréficas i-v y P-v obtenidas con el modelo para el panel Kyocera Solar KC65T
con parametros 01 = 0.625 y 02 = In(I;) = -12.178.
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Se puede entonces considerar la reescritura de la ecuacién (3.3) en

y=060"0 (3.8)
Donde ¢ = [va 1}T, y=1Imn(,—1,)y 0= [91 QQ]T representa los pardmetros por
estimar ¢1= a y 0= In(ly).

En [19] [23], se definen las siguientes consideraciones y del mismo modo se toman como
base para el desarrollo del modelo del estimador:

. .7
= [91 92} definicion de los valores una vez estimados.

o0
e Estimador por implementar (I" definida como una matriz de tamano 2x2)
0 =Td(y— o0 (3.9)

e Si se define el pardmetro de error como = 6 — 0, se puede reescribir (3.9) de la
forma

§= Todp’f (3.10)

3.2 Dinamica en la fase plana

Una vez definido el esquema sugerido en la ecuacién (3.9), se define la matriz I' cémo:

I — Pn 712}
Y21 V22

Sus componentes 7;; seran escogidos de manera que sean positivos. Debido a que el ajuste
de los mismos es critico en términos de comportamiento y rapidez de convergencia del
estimador, se opta por crear una reduccién a unicamente dos valores, los cudles seran los
elementos de la diagonal principal 711 v 22, €l par de valores restantes se establecen en
un valor de cero, es decir y15 = 721 = 0.

Para representar de una mejor manera las ecuaciones que se introducen al modelo de alto

nivel, se sintetiza la ecuacién (3.9) para él y 0}, con gy = élz + 9} de la siguiente forma:

0y = (122 + 72)(y — 9) (3.11)

é? = (7212 +722) (¥ — 9) (3.12)
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Una vez aplicada la reduccion:

0, = (y12)(y — 9) (3.13)

0, = (722)(y — ) (3.14)
Adicionalmente para poder graficar la respuesta del estimador se debe de considerar:

® VUpy= Uy + 0.30,, sin(200 * 7 x ¢) (tensién de excitacién permanente en estado esta-
ble).

® y=a vy, + In I, de la ecuacién 2.16.

e Reescribir (3.13) y (3.14) como

~

él = (’yll'l}pv)(Oé'Upv + ln IS — éﬂ}pv — 92) (315)

Oy = (7y22)(apy + In Iy — G110, — 65) (3.16)
Conociendo todas las ecuaciones necesarias para el modelo a simular, es posible generar
la dindmica de él y ég cuando no se ha alcanzado la isoclina de crecimiento cero. Este
método se emplea debido a que se trata de aproximar un sistema no lineal como uno lineal
utilizando una aproximacién gréfica ( [39], [40]) alrededor de un punto de equilibrio dado.
El comportamiento del sistema se muestra en la figura 3.2.

15 I ! ! ! \ \
0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
0

Figura 3.2: Evolucién de parametros 6, y 05 en el plano bidimensional antes de alcanzar la
trayectoria de la isoclina de crecimiento cero.
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1 1 1 1 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

~11.0 t [s]

—11.5

—12.0
<

—12.5

—13.0

~13.5 I I I I I
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Figura 3.3: Dinamica de los parametros 6, y 65 mostrando su evolucién en el tiempo. Tiempo
de simulacién= 0.030 segundos.

La figura 3.2 muestra que para un tiempo muy pequeno de simulacién el estimador no es
capaz de alcanzar el equilibrio establecido con el punto rojo en la grafica, ni el comienzo
del nullcline. En la figura 3.3 se aprecia con mayor detalle la diferencia que existe con
respecto al punto de equilibrio deseado para 6; y #;. A medida de que se incremente el
tiempo de simulacion en el modelo, este mostrara cémo se genera el comportamiento de
los parametros en el plano de fases. La tabla 3.2 resume los valores utilizados.

Tabla 3.2: Parametros considerados para la simulacion del estimador para un tiempo

reducido
Parametro Valor
Y11 0.1
V22 100
0,(t=0) 0.55
0(t=0) -13
Numero de puntos 15
Tiempo de simulaciones [s] 0.03

Tolerancia absoluta y relativa 5-107%
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oot
=
[$2
ot
(2§

< i
o ‘ ; | | | |
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
1

Figura 3.4: Evolucién de pardmetros 6, y 65 en el plano bidimensional una vez alcanzado el
punto de equilibrio planteado.

0.66

0.62

—-12.0

)

a5 ; | | ; | | |
0

t [s]

Figura 3.5: Dindamica de los parametros 6, y 65 mostrando su evolucién en el tiempo. Tiempo

de simulacion= 15 segundos.
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Tabla 3.3: Parametros considerados para la simulacion del estimador para un tiempo

extenso
Parametro Valor
Y11 0.1
V22 100
0, (t=0) 0.55
0, (t=0) -13
Ntumero de puntos 1000
Tiempo de simulacién(s) 15

Tolerancia absoluta y relativa 5-107°

La tabla 3.3 muestra que incrementando el tiempo de simulacion y el nimero de puntos
utilizados se puede representar la dindmica de manera clara (ver figuras 3.4 y 3.5), tanto
en la fase plana como en la evolucién del tiempo una vez que la ecuacion (2.17) se mantiene
constante.

3.3 Resultados del modelo tedrico

En las figuras 3.6 y 3.7 se muestra el porcentaje de error para 6, y ég, en el que se observa
que este supera el 5% para ambos casos cuando los valores iniciales se encuentran distantes
de o = 0.625 y In I, = -12.178708 respectivamente.

Resultados del modelo teorico para la dinamica del parametro

Porcentaje de error (%)

0.58 0.59 0.6 0.61 0.62
Dato de entrada

Figura 3.6: Porcentaje de error obtenido para la convergencia de ; = a.
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Resultados del modelo teorico para la dinamica del parametro

Porcentaje de error (%)

0
-11.4 -11.6 -11.8 -12
Dato de entrada

Figura 3.7: Porcentaje de error obtenido para la convergencia de fy = In(I;).

El error decrece linealmente a medida que el valor converge hasta alcanzar un valor de
0%, este puede ser aun menor para valores iniciales que se encuentren mas cercanos a
los deseados. Para efectos de demostrar el comportamiento del modelo se tomaron estos
valores arbitrariamente. Es importante aclarar que se debe de realizar un analisis del
modelo tedrico y una modificacion de 11 v Y22 con miras a una implementacién en un
dispositivo programable. Lo anterior se debe, a que estos valores pueden permitir acelerar
la convergencia notablemente haciendo que el tiempo de ejecucién sea muy bajo.

El tiempo de estimacién mostrado en la figura 3.5 es de aproximadamente 5 segundos,
lo que se considera aceptable debido a que los parametros desconocidos s6lo cambiaran
estrictamente cuando la temperatura varie en el PV.



Capitulo 4

Sistema de conversion coma fija a
coma flotante y desnormalizaciéon

En este capitulo se presenta la creacion de un sistema capaz de convertir datos representa-
dos en formato coma fija al estandar IEEE 754. El estimador de pardmetros se realizara en
coma fija ya que permitira obtener los calculos necesarios de una forma rapida y utilizando
menos recursos comparado con una implementacién en coma flotante.

4.1 Diseno del sistema de conversion, desnormaliza-

cién y control de datos

CLK / \

— > RESULT

—
F
—
Begin FSM FF CONVERTIDOR PUNTO FIJO A PUNTO ACK_FF
>
egin_ToM T 5 FLOTANTE Y DESNORMALIZADOR
RST_FF

\_ /

Figura 4.1: Diagrama general de entradas y salidas para el convertidor coma fija a coma flo-

tante y desnormalizador.

Se puede apreciar en la figura 4.1 el diagrama general de la unidad a desarrollar en la
que se denotan debidamente las entradas y salidas para la correspondiente conversion y
desnormalizacién. Las senales de entrada en su respectivo orden estan compuestas por:
CLK, F | Begin FSM_FF | RST_FF y las dos salidas presentes: ACK_FF y RESULT.

29
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CLK
/ Y \ / Y Y \
<-Band_Comp—
—-omp | RESULT_
<—Encd ” »
FSM Convertidor Punto[ EN-REG1 ) Convertidor Punto Fijo-
Begin_FSM_FF‘ R Fijo - Punto Flotante y —EN_REG2—>| Punto Flotante y
”] 7”1 Desnormalizacion MS 1 > Desnormalizacion
RST_FF Jd ——LOAD—>|
o 7 ACK_FF
N U 3

. /

Figura 4.2: Sistema de conversién, desnormalizacién y control utilizando una méquina de es-

tados.

En la figura 4.2 se puede observar claramente como la unidad posee dos bloques princi-
pales.

e (Convertidor-Desnormalizador: se encarga de la conversion del formato coma fija a
coma flotante y de la desnormalizacion de los datos que entran en la unidad.

e Mdquina de estados (FSM): genera las sefiales necesarias para que el Convertidor-
Desnormalizador pueda realizar las funciones anteriormente citadas.

Senales de datos:

e [': dato de entrada en formato coma fija.
e RESULT: dato de salida en representacion IEEE 754 (precisién simple, 32 bits).

Senales de control:

e CLK: reloj del sistema. Coordina el funcionamiento de multiples circuitos.

e Begin FSM_FF: senal dedicada a iniciar la acciéon de la méquina de estados e
iniciar la funciéon del bloque Convertidor-Desnormalizador.

e RST_FF': encargada de reestablecer los valores iniciales de la unidad, en este caso
detener la operacién de la unidad.

e ACK_FF': bandera generada cuando la unidad ha procesado un dato y ha aplicado
la correcta funcién de la misma.
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4.2 Convertidor coma fija - coma flotante y desnor-

malizador
Dato normalizado punto fijo
Y
Sgn . . . )
[31] Entero [30:26] Fraccionario [25:0]
Y
Desnormalizador
y
Convertidor Pto. Fijo a Pto. Flotante
Y
Sgn : ; :
[31] Exponente [30:23] Mantissa [22:0]
\4

Dato punto flotante

Figura 4.3: Diagrama general del sistema de conversién de coma fija a coma flotante y desnor-
malizacién de pardmetros « - In(lg) (pardmetros dependientes de la irradiancia y
temperatura).

La figura 4.3 muestra el procedimiento a realizar con la unidad para obtener un resultado
en coma flotante, a partir de un dato coma fija que posee una previa normalizacion [11].

Al nimero en formato coma fija, 32 bits, con representacion 1 bit signo, 5 magnitud y
26 fraccional, se le aplica una desnormalizacion y su conversion respectiva. Dicho dato
provendra del algoritmo estimador de parametros y representara respectivamente a « y
In I, que son dos parametros desconocidos, constantemente variantes y dependientes de
la temperatura e irradiancia del panel fotovoltaico.

Se ajusta el dato con 26 bits en la parte fraccional para obtener una mejor precisiéon en
los célculos y establecer una relaciéon uno a uno, para que el nimero convertido no sea
diferente al de entrada debido a que si se varia la posicion de la coma fija, se obtienen
resultados dispares.



4 Sistema de conversion coma fija a coma flotante y desnormalizacién

32

TNﬂmero Pto. Fijo

REGISTRO_1

—O EN_REG1

2's Complemento

Signo[31]

EN_REG2

MUX 2x1

Mult. Pto
Fijo

Reg Multiplicacién

EN_REGmult

[31:0]

Cte. Desnormalizacion

Truncar dato [31:0]

Priority Encoder

Comparador Valor
>26

026

O BandComp

A

[31:0]

Barrel Shifter

Shift_Value

SL/SR

—-CO Load

——CO BandComp

A

v ) J

v

Restador
Pto.Fijo

Restador
Pto. Fijo

Concatenacion

Salida [25:3]

REGISTRO_2

RESULTADO

Figura 4.4: Circuito de conversién coma fija a coma flotante y desnormalizacién de parametros

a y In(ly), con un dato de entrada en coma fija, posteriormente desnormalizado y

salida en coma flotante.



4 Sistema de conversion coma fija a coma flotante y desnormalizacién 33

En la figura 4.4, se muestran los diferentes bloques que componen el sistema de conversion
y desnormalizacion, inicialmente para el disenio de la misma se investigd como realizar
dicho célculo.

En [41] se da un acercamiento inicial sobre cémo realizar dicha operacién pero este no
contempla una posible desnormalizacion, unicamente determina la conversion de fijo a
flotante.

La siguiente serie de pasos permite realizar el computo:

1. El valor del signo influye en el valor final, esto debido a que si el mismo es 1 (negativo)
se debe de calcular el complemento a dos del dato punto fijo; por el contrario, si el
signo es cero la secuencia se toma en su forma original, ya que es de valor positivo.

2. Una vez que se determina si es positivo o negativo, se desnormaliza. Esta desnor-
malizacion consiste en desplazar la ubicacion de la coma fija hasta alcanzar el uno
mas significativo en la secuencia binaria.

3. La nueva secuencia binaria a la derecha de la nueva posicion del punto fijo, se
denomina mantisa o significando, la cual representa la fraccién o entero y forma
parte de un cierto nimero dado en punto flotante.

4. La cantidad de desplazamientos a la izquierda representa el nuevo nimero que tendra
el exponente de la desnormalizacién; por ejemplo, si en un nimero dado en binario
se requieren diez desplazamientos a la izquierda el exponente serd 2 a la 10 (21°).
De este desplazamiento se encarga el desplazador de barril (barrel shifter).

5. El exponente del niimero en punto flotante sera la suma de los desplazamientos mas
un valor comuinmente conocido como bias y que cambia segun la precision del punto
flotante que se esté calculando. En este caso si se trabaja en precisiéon simple (32
bits) el valor del bias serd 127 o en precisiéon doble (64 bits) el correspondiente valor
serd 1023.

El célculo procede con el paso (1). Un mux 2x1 se encarga de seleccionar el dato y
continuar su ejecucion hacia el paso (2). Una vez desnormalizado, se necesita conocer el
valor de desplazamiento, debido a que el valor truncado en la multiplicaciéon del ntimero
original con la constante de desnormalizacién desplaza la coma (coma original + coma
constante = 30 + 26). Esta se encontrard en el bit 26 (se trunca el dato de 64 a 32
bits, de la posicién 62 a la 30), por lo que si el primer uno se encuentra en 26 no existird
desplazamiento (2°).
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Si el valor es mayor a 26 se realiza la operacién wvalor — 26, en caso contrario 26 — valor,
lo que determina el correspondiente movimiento. Se procede con los pasos (3) y (4), por
ultimo el paso (5) donde se calcula el exponente y se termina de concatenar el resultado
en punto flotante con el respectivo signo y mantissa o significando ( signo, exponente,
mantissa ).

Para la ejecucién de la desnormalizacion el dato se multiplica por el maximo valor. En
este caso sera el valor inverso dado a la normalizacién [11]. Sin embargo, este proceso
unicamente requiere de un multiplicador punto fijo encargado de reestablecer el rango
original de los valores previamente estimados.

Las constantes de normalizacion y desnormalizacién tienen una correspondencia directa
a las ecuaciones (4.1) y (4.2) respectivamente

1
Cnorm =317 4.1
Valoryrax (4.1)

Cdesnorm = VGZOTMAX (42)

Generalmente las constantes varian con respecto al panel que se utiliza. En el presente
desarrollo se utiliza un panel modelo KC65T (Kyocera Solar) [5], por lo que vendran
dadas como siguen:

|
CVnorm = 577 = 0, 04608294 Cegnorm = 21,7 (4.3)
1
Clinorm = ————— = 0,72265236  Cligeonorm = Ln (3.99) = 1,38379123 4.4
‘ Ln (3.99) td n(3.99) (44)
Donde:

CUporm: constante de normalizacion de la tension V.
CVgesnorm: constante de desnormalizacion del parametro a.
Clinorm: constante de normalizacién de la corriente I,,.

Cligesnorm: constante de desnormalizacién del pardmetro In 1.

Sin embargo, para efectos de demostrar la validez de los valores obtenidos mediante el
modelo del estimador de parametros se establecen las constantes CUgesnorm V' Cldesnorm €N
un valor de uno (1), de manera que la desnormalizacién no influya en los valores originales
estimados correspondientes a o y In I,. Un ejemplo de este comportamiento se reflejard
si entra un cierto nimero X en coma fija, se obtendra el mismo X pero en coma flotante.
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4.3 Control para el convertidor coma fija - coma flo-
tante y desnormalizador

El esquema planteado en la figura 4.4 para la correspondiente conversion y desnormaliza-
cion planteadas, muestra el uso de una cantidad considerable de bloques combinacionales.
Sin embargo, la presencia de operaciones como desplazamientos, senales de control de
multiplexores y registros hace que sea necesario implementar un control béasico mediante
una maquina de estados finitos para realizar cada uno de ellos de manera adecuada.

Begin_FSM_FF

EN_REG1

EN_REGmult

Valor=26

MS_1=1'b1, EN_MS1

Figura 4.5: Control basico ejecutado por una maquina de estados finita para la correspondiente
conversién-desnormalizacion.
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Se detalla a continuacion cada uno de los estados de la maquina:

e Estado (a): esperasenal Begin_ F'SM _FF para iniciar la conversién-desnormalizacion,
se hace un reset en registros.

e Estado (b): habilita senal de carga en el Registro 1.

e Estado (c): habilita senial de carga en el Registro Multiplicacion.

e Estado (d): verifica la condicién Valor = 26, la senal de esta determina posteriores
desplazamientos.

e Estado (e): senal de habilitacién de mux 2x1.

e Estado (f): estado de espera.

e Estado (g): habilitacién del desplazador de barril para carga de valor de desnorma-
lizacién.

e Estado (h): habilita senal de carga para valor final en punto flotante en el Registro
2.

e Estado (i): bandera ACK_F'F indica finalizacién del célculo llevado a cabo por la
unidad.

e Estado (j): estado de salto si Valor = 26.

4.4 Verificacién y resultados del médulo conversion-
desnormalizacion mediante Verilog HDL

Debido a la importancia de comprobar el error de la unidad bajo prueba, se implementa
en Verilog una prueba de banco (testbench) con al menos 1000 valores provenientes del
modelo tedrico del estimador tanto para o como también In I,. Los datos son extraidos
de la figura 3.5 y a partir de los mismos se generan las simulaciones post-implementacion.

El esquema a seguir para la comprobaciéon de los datos se presenta en la figura 4.6

Estimador de Parametros

~ A~

01 Punto Fijo J92

A\ y

Desnormalizador

T F

Punto Flotante

Figura 4.6: Esquema general para la comprobacion de datos del moédulo conversion-

desnormalizacion.
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Mame

@ F[31:0]
5, CLK
3, RST_FF
|5, Begin_F5M_FF
% ACK_FF
+-3§ RESULT[31:0]
F-a Array_IN_I[0:993][31:0]

sl rJCont_CLK[31:0]

Value

02333333
1

a

a

a

00000000

1Z5.000 ns

0 ns 50 ns 100 ns=s 150 ns=

oooo.. 02332333

JLALALALE FLALALAE FLPLPLALE LT

—

HODCOOO0 Qooooooon Fflcccec

02333333,02¢|{ 0Z333333,024e0fbf, 02508chl,0Z5ZeZaf 0Z5E705,..

Figura 4.7: Simulacién del circuito de conversién y desnormalizacién con una entrada de 1000
valores provenientes del modelo tedrico del estimador.

Resultados del sistema

1le-05 T

8e-06

6e-06

4e-06

Porcentaje de error (%)

2e-06

I T T

Il

0.54 0.56

0.58 0.6 0.62
Dato de entrada

Figura 4.8: Porcentaje de error obtenido para la conversion-desnormalizacién de « tedrica y

la simulacién post-implementacién del circuito.



4 Sistema de conversion coma fija a coma flotante y desnormalizacién 38

Se muestra en las figuras 4.8 y 4.9 el porcentaje de error obtenido de la comparacion entre
los resultados tedricos y experimentales, esta comparacion se realiza mediante las simu-
laciones post-implementacion, donde se toman valores de los parametros normalizados y
en coma fija, para posteriormente obtener valores desnormalizados y en coma flotante.

Resultados del sistema

8e-06 T T T
. Q. : le) o) .
. n © : o} : ; .
T 5° 0 0%
BE-0B [Foo e o RRERTLE ; P .
S
S
5] §
g :
@ 4e-06 3 B
o :
=
[}
o
(=]
o
2€-06 [ S RRREEEEEE .
0 Il PPN
-13 125 12 -115

Dato de entrada

Figura 4.9: Porcentaje de error obtenido para la conversiéon-desnormalizacién de In I tedrico
y la simulacién post-implementacion del circuito.

En la tabla 5.4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos mediante la prueba de
banco.

Tabla 4.1: Resultados experimentales obtenidos de la simulacién post-implementacién,

para los valores de entrada « y In I, presentes en el circuito de conversion-
desnormalizacion.

o' In I,
Error méximo (1079) 8,7021 | 7,9589
Error promedio (2107°) 3,899 | 3,913

Desviacién estdndar (x107%) | 2,7223 | 2,392

Numero de ciclos 9 9
Tiempo de ejecucion (ns) 90 90
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Se comprueba mediante la figura 4.7 que el calculo de un valor toma un tiempo exacto de
90 ns, es decir 9 ciclos de reloj para ejecutarse, en base a la prueba con un CLK de 100
MHz, congruente con los valores provistos en la tabla 4.1. La unidad toma un 0.111%
sobre la frecuencia de operacién establecida como prueba.

Se puede apreciar en la figura 4.8 el error establecido para los pardmetros « y In I, en el
que se observa que ninguno de los dos sobrepasa un porcentaje de error maximo mayor a
9-1075, el error promedio no sobrepasa el 4 - 107% y la desviacién estandar es 3 - 1076.

Ambos resultados demuestran que la unidad planteada puede realizar la conversion-
desnormalizacién con un error infimo, lo cual presenta una alta confiabilidad en el di-
seno implementado en el software suite Vivado de Xilinx. Cémo se menciond también
en la seccion 4.2 la prueba es realizada haciendo un set de las constantes de desnorma-
lizacién a 1, por lo que es importante establecer un valor acorde a este en la conver-
sién-normalizacién [11], con miras a una prueba completa del sistema cuando este integre
todas las unidades.



Capitulo 5

Sistema de deslinealizacion

En este capitulo se presenta el proceso de desarrollo de una arquitectura ideada para el
calculo de una funcién exponencial con el fin de deslinealizar el parametro estimado 0, =
In(7,), para el desarrollo de la misma se utiliza la base de una arquitectura segmentada [11].

Para la validacion del sistema se realiza de manera inicial un script en un programa
de alto nivel. Luego se realiza un anélisis para expansion de iteraciones, se procede al
diseno de los bloques generales, se genera una descripcion del sistema en hardware en
el lenguaje Verilog y por ultimo se expone el error obtenido mediante las simulaciones
post-implementacion realizadas.

5.1 Funcién exponencial utilizando el algoritmo de
CORDIC hiperbdlico en software

El parametro 65 posee un comportamiento lineal una vez que alcanza el equilibrio, como
se observo en la figura 3.5; no obstante, para una posible manipulacion por medio de
algoritmos de control, es necesario eliminar la dependencia del logaritmo natural presente
esto mediante la funcién exponencial con la que se podra obtener el valor de I, necesario
para calcular el punto de potencia méaximo del PV.

Esta funcién exponencial se implementa mediante un algoritmo de cédlculo de funciones
lineales, hiperbdlicas y trigonométricas llamado algoritmo de CORDIC, que permite ge-
nerar una aproximacion cercana a los valores de una funcién de una manera iterativa y
recursiva con un caracter finito.

Originalmente este algoritmo posee una limitacién en el rango de convergencia en los
valores —1,12642 < T < 1,12642 (ecuac. 2.51), con T como el argumento del exponencial
(eT). Se implementa en este caso un método de comprobacién en el programa Python
para demostrar la convergencia del algoritmo tnicamente para valores dentro del rango.

40
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def CordicEx(T): #Rlgoritmo de cordic para resolver un Ex

#Condiciones iniciales ¥ ant=0.60376703
¥ ant=0.60376703

¥ ant=0.60376703

Z ant=T

#L0UT Look-up Table
Bm—=[0.54930614, 0.25541281, 0.12565721, 0.06258157, 0.0€258157, 0.03126018, 0.C
i=0

Cantidad de desplazamientos por iteracion
Em=[ 2#%%_-1,6 2#%*%_3 J&&_3 J%k_4 J&&_4 J*kk L Jak_g Jwk_T JEE_T Jwkk_g FEE_OQ Jwx_(

while i<15:

Dm= Z_ant/(abs(Z_ant)) # Signo de Z

Z act= Z_ant + Dm*-1*Bm[i] £ Calcula el wvalor de Z actual
¥ act= X ant + Em[i]*Dm*Y¥ ant # Calcula el valor de X actual
¥ act= ¥_ant + Em[i]*Dm*X ant £ Calcula el wvalor de ¥ actual

Z ant = Z act # Agrega el walor actual al wvalor anterior de Z
¥ ant = ¥ _act # Lgrega el walor actual al walor anterior de ¥
¥ ant = X act # Agrega el walor actual al wvalor anterior de X
i=1i+1 # Contador para cada iteracion

ex=X ant+¥ ant # Eesultado para cada iteracion

=C=cosh ¥ representa la funcion cosh (coseno hiperbolico)

¥=5=zinh ¥ representa la funcion senh (seno hiperbolico)

Por definicion el resultado de la funcion exponencial se puede calcular
como exp = cosh(TI)+ =enh(T)

He e e e

return ex # Resultado final del walor exponencial
#Probando wvalor dentro del rango 0.5
*>»» CordicEx(0.5)

1.648761T2622357

Figura 5.1: Algoritmo de CORDIC en Python para el calculo de la funcién exponencial.

Se observa en la fig 5.11 la codificacion del algoritmo en lenguaje Python, en el que se
implementan las ecuaciones (2.42, 2.43, 2.44), para el algoritmo de CORDIC en sistema de
coordenadas hiperbdlico. Se tienen en cuenta los siguientes aspectos para la verificacion
del algoritmo en el programa:

e Sustitucion de la resta por una suma en el valor actual de Z; ;.

e Modificacién del valor previo de X,y = 1,20753406 para dividir el término en dos
partes iguales e incluir la otra parte en el valor previo de Y,,;; es decir, los nuevos
coeficientes seran respectivamente X,,; = Yy, = 0,60376703.

e Inclusién del signo en la tabla LUT de Z (tabla de bisqueda de valores en binario
punto flotante).

e Escalado de los valores de la LUT Z. Este se multiplica por un valor de 1, para
evitar agregar hardware en la arquitectura de calculo.
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Debido a que el rango de convergencia es muy limitado, se considera aplicar una expansion
del mismo por medio de la inclusién de iteraciones con indices negativos en el computo [35].
Para esto se parte de las investigaciones planteadas en [29] y [33], que sugieren la creacién
de arquitecturas de bajo costo para lograrlo.

Sin embargo, debido a que el drea es un factor importante a considerar en el diseno del
sistema, se decide finalmente analizar el comportamiento de los valores binarios fuera del
rango, con el fin de encontrar una relaciéon en los exponentes y significandos que permita
reducir una cantidad de hardware considerable en comparacién con dichas arquitecturas
realizando la misma funcién. Primeramente se debe validar la expansion del rango en
Python (ver figura 5.11).

import math
CordicEx (T) :

[*R
Fh

#Condiciones iniciales
Z_ant=T

€ ant=1.8855

S _ant=1.8855

#LUT (Valores Modificados, iteraciones negativas)
Bm=[1.354025101, 0.9729550745, 0.54930614, 0.25541281, 0.1
i=0

#Cantidad de desplazamientos por iteracion
Em=[ (1-2%%-3), (1-2%*-2),2%*-1, 2%*-32, 2%*%-3 2*%_-4 2%**%*_-4 7

while i<15:

Dm= Z_ant/ (abs (Z_ant))

Z_act= Z_ant + Dm*-1*Bm[1i]
C_act= C_ant + Em[i]*Dm*3_ant
5_act= 5_ant + Em[i]*Dm*C ant
Z_ant = Z_act

5_ant = 3_act

C_ant = C_act

i=1i+1

[£7]

ex=C_act+3 act #C_act = X ant // act = ¥_ant
#Besultado
return ex

>»> CordicEx(-3)
0.04980293761682773
>»> CordicEx(3)
20.079311180816877

Figura 5.2: Algoritmo de CORDIC en Python con expansién del rango de convergencia con
dos iteraciones negativas.

Deben de tomarse en cuenta las siguientes consideraciones:

e Incremento del valor de las condiciones iniciales a 1,8855.

e Modificacién de los dos valores iniciales de la LUT con la ecuacién (2.52).

e Incremento en la cantidad de desplazamientos por medio de 1 — 2¢, con i como valor
negativo incluyendo al 0.
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Tabla 5.1: Calculo de las primeras dos iteraciones negativas para >
Iterac Zi-‘,—l Z; + dz * Xi-‘,—l = XZ—I—dZ*Qil* }/i-i—l = K—f—dz*zil* dz Bm
—Bm Y; Z;
- -3 1.8855 1.8855 -1 | 1.354025101
-1 -1.645974899 0.2356875 0.2356875 -1 | 0.972955075
0 -0.673019825 0.058921875 0.058921875 -1 | 0.54930614
Tabla 5.2: Calculo de las primeras dos iteraciones negativas para e?
Iterac| Zi.1 = Z; + di x | Xip1 = X;+dix27% | Vi, = Yi+d;*27 %% | d; | Bm
—Bm Y; Z;
- 3 1.8855 1.8855 +11] 1.354025101
-1 1.645974899 3.5353125 3.5353125 +11] 0.972955075
0 0.673019825 6.186796875 6.186796875 +11] 0.54930614

EX EXTENDIDO 3 2 iteraciones

Z
-2 01000000010000000000000000000000

-1 01000000010000000000000000000000
+ 10111111101011010101000010110010

001111113110100101010111101001110

o] 001111113110100101010111101001110
+ 10111111011110010001001110010101

00111111001011000100101100000111

EX EXTENDIDO -3 2 iteraclones

Z
-2 11000000010000000000000000000000

-1 11000000010000000000000000000000
+ 001111113101011010101000010110010

101111113110100101010111101001110

0 101111113110100101010111101001110
+ 00111111011110010001001110010101

10111111001011000100101100000111

X
001111111311100010101100000010000

001111111311100010101100000010000
001111111310100110010110100001110

01000000011000100100001010001111

01000000011000100100001010001111
010000000010100110110001131101100

01000000110001011111101000111101

X
00111111111100010101100000010000

00111111111100010101100000010000
101111111310100110010110100001110

00111110011100010101100000010000

00111110011100010101100000010000
10111110001101010000001000001100

00111101011100010101100000010000

+

+

+

+

Y
001111131113100010101100000010000

001111131113100010101100000010000
00111111110100110010110100001110

01000000011000100100001010001111

01000000011000100100001010001111
110000000010100110110001131301100

01000000110001011111101000111101

T
00111111111100010101100000010000

00111111111100010101100000010000
10111111110100110010110100001110

00111110011100010101100000010000

00111110011100010101100000010000
10111110001101010000001000001100

00111101011100010101100000010000

Figura 5.3: Representacién binaria punto flotante de cada una de las tablas 5.1 y 5.2.

La figura 5.3 muestra que el valor del exponente es invariante para X;;1 y Y;y; (la LUT

debe ser modificada). La mantisa para la suma de la iteracién negativa -1 se mantiene

constante tanto para niimeros negativos como positivos. Sin embargo, la mantisa para la

suma de la iteracién 0 cambia segin sea el valor por calcular, positivo o negativo. Esta

estructura repetitiva puede usarse para reducir hardware significativamente y expandir el

rango original de convergencia a [—3, 44515, 3,44515].



5 Sistema de deslinealizacion

44

5.2 Sistema de deslinealizacion implementado en hard-
ware (CORDIC)

CLK
— >

T
>

Begin_EX

RST_EX

-

-

~

DESLINEALIZADOR CORDIC

RESULT
=
ACK_EX

U_F (X, Y,2)
=

0_F(XY,2)

/

Figura 5.4: Bloque de deslinealizacion: Entradas y salidas para el calculo de la funcién expo-

nencial basada en el algoritmo de CORDIC e implementacién en hardware.

Se muestra la figura 5.4 la cudl se considera el bloque principal del algoritmo de COR-
DIC, que tiene cuatro entradas: CLK, T, Begin EX, RST_EX y ocho salidas: ACK_EX,
RESULT, U_F (X,Y,Z), O_F (X,Y,Z).

3
>

( \-ACK_SUM (X, Y, Z)>

Y

Begin_EX

Y

Y

RST_EX

Y

|_CONT_ITER—»|

[ «<—RST-

~

ACK_EX
>

[ €—MS_1——
[ €—MS_2——

“—EN_REGIX—|  maquina de

«<—EN_REG1Y— estados
finitos

[ «—EN_REG1Z— CORDIC

Coprocesador
CORDIC [ €EN_REG2XYZ-
[ «—EN_REG2—
| «—EN_REG3—
l€«<—MS_M——
l«<—ADD_SUBT—
[€Begin_SUM (X, Y, 2)
[ «—CLK_DIR— \_ )

| RESULT

JuFrxy,2

OF(XY,2)

\J

Figura 5.5: Sistema de deslinealizacién: coprocesador punto flotante de precisién simple (32

bits) basado en el algoritmo de CORDIC y una maquina de estados finita.
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El sistema de deslinealizaciéon de la figura 5.5 cuenta con dos moédulos principales:

e (Coprocesador Cordic: realiza las operaciones necesarias requeridas por la unidad,
en la misma ingresan y salen los datos en formato punto flotante.

o Mdquina de estados finitos: determina las acciones de control necesarias para el fun-
cionamiento adecuado del coprocesador, se encarga de generar la sincronia correcta
del sistema.

Senales de datos:

e T dato de entrada, argumento de la funcién exponencial.
e RESULT: resultado del célculo de la funciéon exponencial.

Senales de control:

e CLK: reloj del sistema. Coordina el funcionamiento de multiples circuitos.

e Begin_EX: encargada de dar inicio al calculo de la funcién exponencial.

e RST EX: realiza un reset al bloque general, compuesto por el coprocesador y la
maquina de estados finitos.

o ACK FEX: bandera generada para indicar que la unidad ha terminado de procesar
un dato.

o Begin.SUM (X,Y,Z): encargada de iniciar cada una de las tres unidades de suma-
resta coma flotante.

o ACK SUM (X,Y,Z): bandera generada por cada una de las unidades de suma-resta
coma flotante para indicar que el cdlculo ha sido realizado.

e O_F (X,Y,Z): bandera de overflow generada por las unidades de suma-resta coma
flotante.

e U F (X,Y,Z): bandera de underflow generada por las unidades de suma-resta coma
flotante.

e CLK_DIR: habilitacién del enable para el contador de iteraciones.

e CONT_ITER: encargada de llevar el registro del nimero de iteraciones llevadas a
cabo por la unidad, lo que permite a la maquina de estados detenerse cuando se ha
alcanzado un determinado ntmero finito.

o RST: realiza un reset de todos los registros del coprocesador.

e MS 1, MS.M, MS_2: determinan la seleccion de cada multiplexor, Mux 1ra etapa,
Mux etapa intermedia, Mux 2da etapa.

e N REGIX , EN.REG1Y , EN_.REGI1Z: habilitacién de enable en registros de la
primera etapa REG1X, REG1Y, REG1Z, establecidos para almacenar datos.

e FN_REG?2: activa enable para registro que contiene los valores desplazados de la
segunda etapa.

e EN_REG2XYZ: activa enable del registro REG2XYZ de la segunda etapa, valores
anteriores de X, Y, Z.

e FN_REGS: activa el enable del registro REG3 que contiene el valor final calculado.

o ADD/SUBT:" eleccién del modo de operacién de la unidad suma/resta flotante.
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5.3 Diseno e implementacion del coprocesador de des-

linealizacién por medio del algoritmo de COR-

DIC

| o
Xi ;

= i Yo \3 i Sign T [31].
0 o

1
O MUX 2x1 O MUX 2x1 O MUX 2x1
MS_1 MS_1 MS_1

—RST——>|
EN

17

REGISTRO_1

Y
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* CONT_ITERAC
O

ILUT iter

o
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o +- O +- ﬂ/— /

Xi+1 I

—Yi+l

Suma/Resta Coma Flotante

\ 4
O—RST
- REG_3
Resultado

Figura 5.6: Coprocesador segmentado para el calculo de una funcién exponencial con el algo-
ritmo de CORDIC en hardware.
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Para el desarrollo de la arquitectura segmentada de la figura 5.6 se siguié un enfoque
similar al encontrado en [11], dénde por medio del aprovechamiento del paralelismo de
la misma se implementaron diversas etapas que requirieron de un diseno adecuado del
control de la secuencia de datos. Asi se procesan de manera adecuada los mismos los
cuales se encuentran en formato IEFEE754, se introduce en la arquitectura tres unidades
de suma/resta coma flotante de manera que aceleren la velocidad de procesamiento del
sistema, ya que la utilizacién de un tnico sumador /restador vuelve muy lento el célculo
consumiendo una gran cantidad de tiempo de ejecucién, como se demostré en [11].

La deslinealizacién inicia con la precarga de los valores iniciales de Xy y Yy que a su vez
poseen una constante fija al inicio del célculo. Z; tiene como valor T, que es el argumento
de la funcién exponencial (e?'). Una vez que se tienen los tres valores se cargan los mismos
en el Registro_1 en la primera etapa de segmentacion.

El célculo cruzado del valor siguiente X; necesita determinar Yy con un desplazamiento,
lo que se realiza mediante una resta al valor del exponente y un determinado cambio de
signo ¢;. El mismo comportamiento se establece para Y; e incluso se aprovecha la simetria
del célculo, como se aprecia en las ecuaciones de la tabla 5.1 y 5.2. Para la determinacion
de los valores a desplazar se hace uso de una tabla de consulta conocida como Look-Up
Table (LUT) donde se almacenan los valores dados por la ecuacién 2.52 para todos los
indices, ya sean negativos y positivos.

La variable Z; determina el signo ¢ de las operaciones en el algoritmo de CORDIC hi-
perbdlico, como se puede observar en la figura 5.3. Se puede utilizar un circuito de
comparacion para demostrar el comportamiento entre los signos de X;, Y; v Z; contra el
signo de Z;. La tabla 5.3 describe el funcionamiento del circuito disenado.

Tabla 5.3: Signo § de la iteracién siguiente para las variables X;,q , Y11 v Z;11, com-
parando el signo de las variables X; , Y; y Z; contra el signo de Z;

Sign X, | Sign Z, | Sign Yy | Sign Z, | Sign X; | Sign Z; | Sign Y;
0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0
0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 0 1
1 0 0 0 0 1 0
1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0 1
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Sgn_Z0

\4 \ 4 A\ 4
Sgn_Xi Sgn_Yi Sgn_Zi

Figura 5.7: Circuito de comparacién de signo actual ¢, para las variables X;11 , Yi+1 vy Zit1
de la iteracién siguiente, utilizando la tabla 5.3.

El circuito de comparacién es simple y sélo es conformado por un inversor para determinar
los signos de los valores siguientes necesarios, lo que es facilmente deducible de la tabla
5.3.

El deslinealizador necesita precargar valores de constantes para cada iteracién que realiza,
lo que se genera mediante la incorporacién de dos LUTSs en base a un par de memorias de
solo lectura o ROMs, de manera que puedan accederse cuando un contador de iteraciones
indique la direcciéon del dato que se necesite en el momento exacto, tanto para calcular
X;41 como también Y;,;. Ademas, ambas memorias estan sincronizadas por ntimero de
iteracion.

Las memorias de sélo lectura creadas para el coprocesador son las siguientes:

e LUT_Z: almacena los valores de arctanh (1 — 2772) (iterac. negativas) y
arctanh (27%) (iterac. positivas) para cada iteracion.

e LUT_ITER: almacena los desplazamientos que se deben realizar para cada iteracion,
se modifican los dos primeros valores por 0 debido al andlisis realizado de la figura
5.3 para calcular las iteraciones negativas. Las iteraciones positivas 4, 13, 40,... k,
3k+1 repiten desplazamientos.

Una vez realizados los desplazamientos en exponente y debida asignacion del signo, el valor
siguiente es almacenado en el Registro_2, se realiza la suma X;+0-Ygespiazados Y S€ almacena
el resultado en el Registro_1X; igualmente, se realiza el mismo procedimiento para Y;,1 (se
utiliza otro sumador punto flotante), Y;+8- Xaespiazado.i, que se almacena en el Registro_1Y .
Por tultimo se calcula el valor de Z;, 1, con el restante sumador para Z; + LUT;, lo que se
almacena en el Registro_1Z. Este proceso se realiza un nimero finito de iteraciones.

Una vez que se ha alcanzado el niimero de iteraciones previamente definido, se hace una
suma de los valores X;.; con Y;,; finales, y se almacenan en el Registro_3 que contiene
el valor final.
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5.4 Ajuste de rango para unidad de deslinealizaciéon

Cémo se vié en el capitulo 3, los valores de 05 = In(I;) se encuentran en un rango de
convergencia de [—13, —11.59503504], muy distante al planteado en el presente capitulo
([—3.44515, 3.44515]). Para corregir esto se hace uso de una de las propiedades generales
del exponencial:

et =% x €f (5.1)

Para adecuar la ecuacion 5.1 al rango de convergencia del pardametro se plantea realizar una
suma de un valor de 10 a todos los términos en el rango de 6, lo que hara que los nuevos
valores estén situados en [—3, —1.59503504] con ello el sistema de deslinealizacién serd
capaz de procesarlos, pero necesariamente se debe cancelar el término de suma introducido
de la siguiente forma:

1 1
atldy — @y el — = @ (5.2)
210 210

Para la cancelacion, se necesita de una multiplicacién del resultado obtenido por una
constante de 6%0, para lo que se hace uso de una unidad de multiplicaciéon de coma flotante
[13] capaz de devolver el valor de la funcién exponencial para el rango adecuado del
parametro.

Dato_REG_3

l

Multiplicaciéon Coma Flotante

1/e10

Resultado Final

Figura 5.8: Esquema ideado para la multiplicaciéon para determinar el calculo de la funcién

exponencial.

Una vez determinados los cambios se implementan en el coprocesador, se elimina el multi-
plexor Zy v Z;,1 para la primera etapa, se reemplazan los multiplexores 2x1 por multiple-
xores 3x1 (para el aprovechamiento del hardware presente) después de la segunda etapa
de segmentacion, y se agrega la multiplicacién y un registro inmediatamente después del
Registro_3, como se muestra en la figura 5.9.
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Figura 5.9: Coprocesador segmentado modificado para el calculo de una funcién exponencial
con el algoritmo de CORDIC para el parametro # = In(7;).
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5.5 Sistema de control para la unidad de coprocesa-
miento CORDIC por medio de un maquina de
estados finita (FSM)

ADD_SUBT, EN_ADDSUBT,

MS_M= 2'b00, EN_MS_M, EN_REG1X, ADD_SUBT, EN_ADDSUBT,
MS_1=1'b1, EN_MST, Begin SUMZ EN_REG1Y, MS_1 = 1'b0, EN_MST1,
RST MS_2 = 2'b10, EN_MS2 egin_ EN_REG1Z MS_2 = 2'b01, EN_MS2
—: (N e e : (s
Begin_EX 1 3 N N 5 6
ACK_ADD_SUBTZ
CONT_ITER == 5'500001 i
CONT_ITER >= 5'b00010 Begin_SUMX, Begin_SUMZ,
MS_M = 2'b01, EN_MS_M Begin_SUMY, EN_REG1X
MS_M = 210, EN_MS_M EN_REG2 EN_REG2XYZ CLK_CDIR EN_REG1Y EN_REG1Z

(18

©
®
&
e
e

—/

ACK_ADD_SUBTX ACK_ADD_SUBTZ

« ACK_ADD_SUBTY
wr —
ET ADD_SUBT,
L3 EN_ADDSUBT,
g MS_2=1'b0, Begin_FSM_Mult
ol EN_MS2 Begin_SUMZ EN_REG3 Round_Mode=2'b00 EN_REG4 ACK_EX

14 15 16 7

o

®

e
e
¢
&

ACK_ADD_SUBTZ ACK_MUL

Figura 5.10: Mdaquina de estados finitos para la unidad de coprocesamiento CORDIC.

La maquina de estados finita se disefia primeramente para calcular el valor del dato T
més 10 (T+10) que se definié en la seccién 5.4, seguidamente se habilitan los registros de
la primera etapa para Xg, Yy v Zy, se sincronizan las LUT de desplazamiento e iteracion,
se calculan los desplazamientos, se habilita el valor de mantisa segin la iteracion y se

habilitan las senales de EN_.REG2 y EN_.REG2XYZ.

Una vez calculados los nuevos valores desplazados se suman para determinar el valor de
Xii1,Yi11 v Z;yq respectivamente. Este ciclo se repite un nimero finito de veces y cada
vez que se recorre esta secuencia se realizara una cuenta de iteracion. Cuando se termina
el célculo, se habilita el EN_REGS3 para que luego se ejecute la multiplicacién del dato
por la constante e% y finalmente habilite EN_.REG/.

5.6 Reducciéon de hardware en la arquitectura COR-
DIC

En la arquitectura planteada anteriormente, se denota una gran utilizacién de recursos
debido al ajuste para el rango planteado. En este caso se pretende crear una manera de
reducir los mismos, mediante un nuevo coprocesador con el fin de comparar sus tiempos
de ejecucion y porcentajes de error.
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Para esto se reemplaza la logica combinacional de desplazamiento y suma que se encuentra
entre la primera y segunda etapa de segmentacién, por dos multiplicadores coma flotante
completamente combinacionales, los valores de la LUT_ITER deben de modificarse en este
caso para incluir el valor de desplazamiento tanto de iteraciones negativas como positivas,
de la forma 1 — 27972 (iterac. negativas) y 27* (iterac. positivas) para cada iteracion.

No se alteran ninguno de los principios del algoritmo, unicamente el calculo cruzado
es reemplazado por un método incluso mas eficiente capaz de eliminar dependencias de
hardware y expandir facilmente los limites del dominio de las funciones hiperbdlicas sin
realizar analisis similares al de la figura 5.3.

La maquina de estados que controla esta nueva arquitectura, serd incluso més reducida ya
que no se deben de habilitar los multiplexores que se encuentran en la primera y segunda
etapa, dichos estados se reemplazan por un estado de espera para que los multiplicadores
sean capaces de calcular los valores requeridos por cada iteracion.

import math
def CordicEx(T):

#Condiciones iniciales
Z ant=T

C ant=11273.4

5 ant=11273.4

#LUT (Valores Modificados, iteraciones negativas)
Bm=[3.1181847%95, 2.770631773, 2.422083543, 2.071567363, 1.7169393802,
i=0

#Cantidad de desplazamientoz por iteracion
Em=[ (1-2%%-8), (1-2%*-T7), (l1-2%*-g), (1-2*%**-5),(l-2**-4) (1-2*=-3),

while 1i<15:

Dm= Z_ant/ (abs(Z_ant))

Z act= I ant + Dm*-1%Bm[1i]

C act= C ant + Em[i]*Dm*5 ant
5 act= 5 ant + Em[i]*Dm*C_ant
Z ant = Z act

5 ant = 5 _act
C ant = C_act
i=1i+1

L

ex=C _act+3_act #C_act = ¥ ant /S act = ¥ _ant

fRe=sultado
return ex

»>» CordicEx(-13)
2.258749165346715e-06
»>» CordicEx(13)
443705.834892763847

Figura 5.11: Algoritmo de CORDIC en Python con expansion del rango de convergencia con
siete iteraciones negativas.
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Resultado

Figura 5.12: Coprocesador segmentado con reduccién de hardware para el cdlculo de una
funcién exponencial con el algoritmo de CORDIC.

ADD_SUBT, EN_ADDSUBT, EN_REG1X, EN_REG1Y,

MS_1=1'b1, EN_MS1,
MS_2 =1'b1, EN_MS2

EN_REG1Z, MS_1 = 1'b0,
EN_MS1

EN_REG2,
EN_REGXYZ

; @
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@

Begin_SUMX,
Begin_SUMY,
CLK_CDIR

Begin_SUMZ,
EN_REG1X,
EN_REG1Y

EN_REG1Z

1=5'601111

ADD_SUBT,
EN_ADDSUBT,
MS_2=1'b0,
EN_MS2,

CONT_ITER
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ACK_ADD_SUBTZ
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Figura 5.13: Mdquina de estados finitos para la unidad de coprocesamiento CORDIC.
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5.7 Verificacion y resultados del sistema de deslinea-
lizacion mediante Verilog HDL

Debido a la importancia de comprobar el error de la unidad bajo prueba, se implementa en
Verilog una prueba de banco (testbench) con al menos 1000 valores provenientes del siste-
ma de conversion-desnormalizacion para In /5. El esquema a seguir para la comprobacion
de los datos se presenta en la figura 5.14

l 92 = ln(lé)
Deslinealizador
e
I

Figura 5.14: Esquema general para la comprobacion de datos del sistema de deslinealizacién.

3,505.000 ns]

b il 0 ns 1,000 ns 2,000 ns 3,000 d= 4,000 ns
(-3 T[31:0] £1500000 =1E00000

5 ax 1 I S A R A

I3 RST_EX 0 1l

I Begin_EX 0 |

% ACK_EX 1
[#-3§ RESULT[31:0] 3617h43c oooooaan 2E17b4 3
B cont cuksiol I R N R R
[#-45 Array_IN_I[0:999][31:0] | c1500000,c13985|¢ c1500000, c1395543, 1372725, cl366594, 01379264, cl3dac?d, 1372089, cl..
[ contador [31:0] ooooooon I: 000o0ooan

Figura 5.15: Simulacién de la arquitectura modificada implementada en Verilog, ingresando
un archivo de texto, con 1000 valores del intervalo de convergencia para 6s.

b il 0 ns 1,000 ns z,000 n= 3,000 ns 4,000 ns
-5 T[31:0] 1500000 c1E00000

5 ax 1 I A A E—

I3 RST_EX 0 1

I Begin_EX 0 |

% ACK_EX 1
[#-3g RESIULT[31:0] 36179550 00000o0an 2E179EER
Rcont cukszo P - —————
-4 Array_IN_I[0:999][31:0] £1500000,c13985 |4 c1500000, 01292543, c1237c724, 012665594, c12379F64, c126ac7d, c137e08a, 01370
[ contador [31:0] 00000000 [: 00000000

Figura 5.16: Simulacién de la arquitectura reducida implementada en Verilog, ingresando un
archivo de texto, con 1000 valores del intervalo de convergencia para 65.
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5.7.1 Resultados de la simulaciéon del rango de convergencia del
circuito deslinealizador CORDIC

Es de suma importancia verificar que el diseno creado mediante el algoritmo de CORDIC
funcione de manera adecuada, para esto se genera una prueba de banco (testbench) con
mil valores de entrada. En este caso se realizaron 15 iteraciones en ambas maquinas de
estados del CORDIC para obtener su error, esto con el fin de medir el tiempo de ejecucion.
En la tabla 5.4 se puede observar el resumen de los resultados més relevantes para las
simulaciones del rango de convergencia utilizando el algoritmo de CORDIC.

Tabla 5.4: Resultados experimentales obtenidos por medio de una simulacién post-
implementacion para I.

Is(modif) | Is(reduc)
Error méximo (%) 0,053582 | 0,49983
Error promedio (%) 0,026664 | 0,25481
Desviacion estandar 0,011943 | 0,11209
Numero de ciclos 342 289
Tiempo de ejecucién (us) 3,42 2,89

Resultados del sistema de deslinealizacion

Porcentaje de error (%)
I I
o o
w S

o
o
¥

-13 -125 -12 -11.5
Dato de entrada para la funcion exponencial

Figura 5.17: Porcentaje de error para los datos de la simulacién post-implementacién del des-
linealizador, tomando mil valores de entrada dentro del rango de convergencia y
15 iteraciones para el algoritmo de CORDIC.
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Resultados del sistema
0.5

04

03[

0.2

Porcentaje de error (%)

0.1

-13 -12.5 -12 -11.5
Dato de entrada

Figura 5.18: Porcentaje de error para los datos de la simulacién post-implementacién de la
arquitectura reducida para el algoritmo de CORDIC.

El error méximo para ambas arquitecturas no supera ni tan siquiera un 1%. Sin embargo,
la segunda posee un mayor error (0,49983%) comparada con la modificada (0,053582%)
debido a que los multiplicadores introducidos no poseen una etapa de redondeo. Los
resultados de ambas comprueban que el nimero de iteraciones es aceptable para obtener
tanto un adecuado tiempo de procesamiento como una buena precision.

Debido a que la segunda arquitectura posee menor tiempo de ejecucién y menor uso de
recursos se decide utilizarla como parte del sistema completo, esto a pesar de que se

incremente el error en los datos obtenidos, en esta se pueden calcular niimeros en el rango
[—15.54462, 15.54462] sin ningin tipo de limitacién.



Capitulo 6

Prueba completa de la unidad sobre
una placa de desarrollo Nexys 4

En este capitulo se explica la prueba global de las unidades implementadas en un dispo-
sitivo programable (FPGA) y posteriormente se discuten los resultados obtenidos. Para
esto primeramente se detalla el bloque general que funcionaréd como unidad bajo prueba
(UUT), simulacién de la unidad completa y se discute el desarrollo del ambiente para la
verificacién.

6.1 Descripcion de la unidad completa bajo prueba

Inicialmente se debe detallar la unidad como un solo conjunto que contiene en este caso:

e Pardametro 61: los datos del mismo se emplean de forma lineal, debido a que el
comportamiento no depende de ninguna otra funcién. Se trabaja tinicamente con
el sistema de conversiéon como fija a coma flotante y la desnormalizacion.

e Pardametro 65: este requiere tanto del sistema de conversién coma fija a coma flotante
y desnormalizacion como también de una deslinealizacion.

CLK / \

. ACK_84
.
> ACK_8,
6, >

— "2 3| UNIDAD DE CONVERSION PUNTO FIJO A

- e RESULT_6;4
RST EX_FF PUNTO FLOTANTE -DESNORMALIZACION

=" > Y DESLINEALIZACION
) RESULT_6,
Begin_FSM_64 L 5

Begin_FSM_6,
—>

- /

Figura 6.1: Unidad general del sistema conversién - desnormalizacién y deslinealizacion de

parametros.

27
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La unidad de la figura 6.1 posee 6 entradas y 4 salidas, se detallan a continuacion:
Entradas:

e CLK: reloj del sistema. Coordina el funcionamiento de multiples circuitos.

e (1: dato generado por el modelo del estimador de pardametros, relacién directa con
Voe (tensién de circuito abierto del panel).

e (y: dato generado por el modelo del estimador de parametros, relaciéon directa con
la corriente de saturacion del panel.

o RST_EX_FF: encargada de reestablecer los valores iniciales de la unidad.

e Begin_FSM 0, y Begin_F'SM_0,: inician la maquina de estados del convertidor coma
fija a coma flotante.

Salidas:

e ACK #,: indica que el resultado para « se encuentra listo.
e ACK 6,: indica que el resultado para I, se encuentra listo.
e RESULT #: resultado de « en coma flotante.

e RESULT #,: resultado de I en formato coma flotante.

Y

il ACK_8y

Begin_FSM_8; | "| converTIDOR PUNTO > >
——1> >{FIJO A PUNTO FLOTANTE Y

RST_EX_FF_ |  DESNORMALIZADOR |ResuLT s,

i Ld >

CLK

ACK_8
Ly| RESULTADO /T > Yo >
o CONVERTIDOR PUNTO
251 »[FIJO A PUNTO FLOTANTE Y[2KFPBEGNEX  hes) INEALIZADOR
Begin_FSM_8, | DESNORMALIZADOR |:(Esu|_'|'_9‘2
\\\ ) N J/

Figura 6.2: Unidad general completa que contiene los sistemas de conversiéon coma fija a coma

flotante y deslinealizacion.

En la figura 6.2 se muestra la conformacion de la unidad y se detalla cada uno de los
bloques funcionales implementados, que se encuentran sincronizados por una tnica senal
de reloj (CLK). Para « se tienen las senales Begin FSM_6;, RST_EX_FF y el dato de
entrada, donde tinicamente la conversion-desnormalizacion es llevada a cabo por la unidad
por lo que sélo presenta la ejecucion del mismo en la ruta de datos para este parametro.

Para I, se tienen las senales Begin_ FSM_6,, RST_EX_FF y el dato de entrada. En este
caso la secuencia comienza cuando se realiza la conversion-desnormalizacién. Una vez
finalizada se acciona una bandera de fin de calculo para habilitar el sistema de deslineali-
zacién. Ambos sistemas accionan un par de seniales que tienen como fin indicar que han
finalizado y los datos han sido procesados.
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6.2 Simulaciéon generada para la unidad completa

Una vez definido el esquema general por realizar, se implementé cada uno de los bloques
disenados y se procedié a su consecuente simulacion.

Una vez mas, se sigue el procedimiento de utilizar 1000 valores que describen el com-
portamiento esperado para cada uno de los valores generados por el modelo tedrico del
estimador. Se toma referencia de cada uno de los valores estimados para « y In(ly),
generados por las ecuaciones 6.1 y 6.2.

~

O = (7112 + 12)(y — 9) (6.1)
Oy = (Y212 + 722)(y — 9) (6.2)
IEnE Value 0 us 1 us Z us nus 4 nus 5o
- T1[31:0] 0.549999997019758 0.5433599337015]68
-4 T2[31:0] -13.0 -13.0
box 1 ./ ! /| | |
% RST_E¥_FF 0 In I
) Begin_FSM_T1 0 | |
) Begin_FSM_T2 0 | |
% ACK_T1 1 ] L
3 ACK_T2 1 L
ERRESULT T1[31:0]  [J0.549999952316284 |[iLd 0.54595995231e204 ) o
- [ T _T2[31:0] E)( 0.0 o Z.ZE27EE97E27E1E7e-08 )C
-2 Cont CLK3LO] | 208 I N R N R
(-t Array_IM...]J[31:0] | 02333333,024e0fbf,(|{ 02332333 ,024e0fbf,02508chl, 0262e2ab, 02527k, 026435b0,0252bbab, 025560, 0
[ Array_IN...][31:0] | cc000000,d19eaf22,c|{ cc000000,d152a£22,d2023715, d2665afe, dZ1b2afd, d254e0a6,d20725985,d23£1a70,d

Figura 6.3: Simulacion de la unidad completa para un modelo de estimacién de parametros.

Las simulaciones para el comportamiento del sistema a nivel de transferencia de regis-
tros (RTL Level) presentan resultados a nivel de verificacién de sintaxis. Sin embar-
go, para efectos de verificacion de un diseno que cumpla las especificaciones de sintesis,
ruteo-posicionamiento y tiempos adecuados a transferir en un determinado dispositivo
programable, es necesario generar al menos un par de pasos adicionales de simulaciones
Post-Synthesis y Post Place & Route, esto con el fin de tener una referencia clara de cual
sera su comportamiento una vez que el diseno sea finalizado. Es por esto que en la figura
6.3 se muestra una simulacién de tiempos posterior a la implementacién, lo que permite
tener ya una buena certeza de que el sistema funcionara en la FPGA seleccionada [42].
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6.3 Sistema para realizacion de pruebas en una placa
de desarrollo Nexys 4
Una vez que el diseno y sus correspondientes simulaciones han sido concretadas es nece-

sario desarrollar pruebas en la FPGA. Esta verificacién final asegura un funcionamiento
correcto. En la figura 6.4 se muestra un diagrama general para la verificacion del diseno.

/ /TESTER \

ROM DATOS +| Unidad Bajo
DE ESTIMULO Prueba
;A—/ _/
Y
CONTROL | | Transmision N PC
TESTER i UART g
~—— ——
\\\» A/// Com.Serial
K RS232 s
<
QO
Q
T 5
BISTREAM

Figura 6.4: Diagrama de flujo general para el ambiente de verificacién utilizado en la FPGA,
utilizando un tester con una memoria ROM para los vectores de entrada y una
UART para la transmisién de los resultados hacia el computador.

Dato_Entrada \

ROM DATOS TXT DESNORMALIZADOR-

DESLINEALIZADOR

CONTADOR Result
ACK

AA 4

max_tick_add g

| S B R
[31:24][23:16][15:8][0:7]
YV VYV

CLK ] N |
MS
.:N*{ CONTADOH]—)[ M“’;‘m
RST » > CONTROL — . T L .'O]
< max_tick_mux DATA_TX
14 N
[ «—TX_Done T
TX_Start——>| UART > >

N -/

Figura 6.5: Detalle del ambiente de verificacién ingresando los datos de estimulo por medio de
una memoria ROM y enviando los datos de salida por medio de transmision serial
(UART) desde la Nexys 4 hacia un computador.
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En este caso, para poder obtener resultados de la FPGA, fue necesario disenar un circuito
capaz de hacer una prueba con un vector de datos a la entrada de la unidad completa,
con el fin de enviar estos por un medio de acceso sencillo, en este caso haciendo uso de
transmision serial (UART) hacia un computador donde puedan ser procesados de manera
adecuada.

Procedimiento utilizado:

e Se ingresan 1000 valores por medio de una memoria de sélo lectura (ROM). En este
caso, para direccionar los datos de la misma se utiliza un contador de 10 bits (29).

e Debido a que la transmision serial envia paquetes de 1 byte, se descompone el dato
de 32 bits por enviar en 4 bytes, se realiza mediante una multiplexacion y cuenta. El
multiplexor contiene el resultado de la divisién de 4 bytes y por medio del contador
se envian uno a uno hasta formar el dato.

e Una maquina de estados actia como control de los estados del tester. Primero se
crea una carga en el contador de direccién de dato en la ROM, se envia el dato a
la unidad general (deslinealizacién-desnormalizacién), se inicia la operacién con la
senal Begin_op hasta que la unidad procesa el dato y activa la bandera ACK=High
y se comienza en este momento la transmision.

e Una vez enviada la secuencia de 4 bytes se activa la bandera tx_done. El contador
del multiplexor debe continuar para seguir procesando los datos en la memoria, lo
que se logra enviando la senal max_tick_mux, una vez que el contador termina con
el envio de todos los datos se activa max_tick_add = 1 dando por terminada la
transmisién por via serial.

e La recepcién de datos debe de estar habilitada en el computador, mediante un script
en Octave, para almacenar los datos codificados en hexadecimal en un fichero en
formato .txt.

6.4 Resultados de las pruebas de la unidad general
en una placa de desarrollo Nexys 4

En los capitulos 4 y 5 se describieron las simulaciones de cada uno de los bloques de
la unidad general independientemente. Sin embargo, una simulacion completa con to-
do el sistema es requerida para comprobar que la unidad es capaz de procesar datos de
manera adecuada, con una correcta sincronia y sin la presencia de errores. Esta simula-
ciéon brinda una mejor perspectiva acerca de los porcentajes de error obtenidos una vez
se dé la interconexiéon de los sistemas de conversién-desnormalizacion y deslinealizacion
respectivamente.

En el capitulo 4 se demostré efectivamente el funcionamiento de la conversién coma fija a
coma flotante con un error infimo, lo que demuestra que el sistema es capaz de convertir
datos con una precision muy alta y en un tiempo de ejecucion muy bajo.
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Por su parte, en el capitulo 5 se demostro el funcionamiento del sistema de deslinealizacion
para el rango de convergencia del algoritmo de CORDIC con datos provenientes del modelo
del estimador, comprobando que efectivamente se pueden calcular datos fuera de rango
realizando un ajuste al hardware presente sin modificar los datos por calcular.

Para la comprobacién de la unidad, se debe de tomar en consideracién el error que in-
troduce la desnormalizacion en el calculo de I, ya que se genera la conexién de los dos
bloques en la ruta de datos, para « no se tiene tal consideracion ya que como se demostro
en el diagrama de la figura 6.2 este sélo depende de un tnico sistema. Una vez obtenidos
los datos se pueden analizar aspectos relevantes al disenio como frecuencia de ejecucion

total, utilizacion de recursos, reporte de tiempos y consumo de potencia en la placa de
desarrollo.

Resultados provistos por la unidad general
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Figura 6.6: Porcentaje de error para la conversion-desnormalizacion de a obtenido mediante
el sistema de verificacion.

Efectuada la comprobacion se puede observar que los resultados obtenidos para el error
experimental no varian con respecto a los obtenidos en las simulaciones realizadas, lo que
demuestra que el diseno desarrollado en la herramienta de descripcion de hardware Verilog
posee un comportamiento practicamente igual al del diseno sintetizado en la Nexys 4. En
la tabla 6.1 se muestra que los datos poseen el mismo valor de error maximo, promedio y
tiempo de ejecucion.
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Tabla 6.1: Comparacion de resultados de simulacion vs experimentales de o obtenidos
por el sistema de verificacion implementado en una placa de desarrollo Nexys
4. El funcionamiento en la FPGA es por tanto correcto al 100% contra el

modelo.
Simulac. | Experim.
Error méximo (21079) 8,7021 8,7021
Error promedio (z1079) 3,7409 3,7409
Desviacién estdandar (z107%) | 2,5751 2,5751
Ntumero de ciclos 9 9
Tiempo de ejecucién (ns) 90 90

Para I se presentan las figuras 6.7 y 6.8, que demuestran el porcentaje de error incluyendo
los dos sistemas. Al igual que en el caso de la comparacién realizada para «, se puede notar
que el error se mantiene inalterable. Debido a que se produjo la unién de dos sistemas
para determinar el calculo de los datos, el nimero de ciclos y el tiempo de ejecucién
aumentan pero no considerablemente, esto se indica mediante la tabla 6.2 en la que se
muestran los cambios producidos.
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Figura 6.7: Porcentaje de error para la conversién-desnormalizacion/deslinealizacién de I ob-
tenido mediante el sistema de verificacion.
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Resultados provistos por la unidad general
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Figura 6.8: Resultado de la conversién-desnormalizacién/deslinealizacién para I obtenido me-

diante el sistema de verificacion.

Tabla 6.2: Comparacion de resultados de simulacion vs experimentales de I obtenidos

por el sistema de verificacion implementado en una placa de desarrollo Nexys
4. El funcionamiento en la FPGA es por tanto correcto al 100% contra el

modelo.

Simulac. | Experim.
Error méximo (%) 0,49983 | 0,499801
Error promedio (%) 0,25481 | 0,25484
Desviacion estandar 0,11209 0,11208
Numero de ciclos 298 298
Tiempo de ejecucién (us) 2,98 2,98

Dado que la frecuencia de operacién del panel fotovoltaico es de 100 kHz, se debe de tomar

en consideracién que la unidad general implementada necesita operar a una velocidad

alun mayor para generar los calculos necesarios. De la tabla 6.2 se tiene que el tiempo de

ejecucion total es de 2,98 us. Esto representa una frecuencia maxima de 335,57 kHz, se

debe de tomar en consideracion que el muestreo en la FPGA debe ejecutarse a 1 MHz, lo
que representa una limitacién que debe corregirse.
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6.5 Recursos utilizados

Tabla 6.3: Resumen del reporte post implementacién del uso de dispositivos generado
por la herramienta Vivado.

Recurso | Utilizados | Disponibles | Utilizados%
LUT 1685 63400 2.66
FF 1327 126800 1.05
BRAM 0.50 135 0.37
DSP 2 240 0.83
10 3 210 1.43
BUFG 1 32 3.13

En la tabla 6.3 se resume el reporte generado por la herramienta para la implementaciéon
de la unidad completa incluyendo en este caso el tester, es por esto que el uso de 1/0O es
de solo un 1,43% sobre el total de entradas disponibles, inicamente se utilizan 3 senales
(CLK, RST, TX), si se removiera el tester la utilizacién de los puertos I/O se incrementaria
considerablemente debido a que cada entrada para 6; y 0y y salida de datos requiere de
32 bits.

La mayor utilizacién de recursos se encuentra en los recursos de BUFG, LUTs y FFs, con
un 3,12%, 2,66% y un 1,05% respectivamente, que son recursos utilizados principalmente
como buffers de reloj global, légica y registros en dicho orden.

6.6 Reporte de tiempos

Es necesario analizar la viabilidad del diseno en términos de tiempo para conocer si este
es capaz de alcanzar todas las restricciones establecidas por el usuario. Para esto se hace
uso del reporte de tiempos provisto por la herramienta Vivado, en el que se analiza cada
una de las rutas de mayor retraso o criticas, de acuerdo a esto se analiza el slack.

Este se define como la diferencia entre el tiempo actual y el tiempo deseado para una ruta
de tiempos y define si un circuito puede o no operar a una cierta velocidad o frecuencia
especifica. Se divide en dos tipos: setup y hold slack.

Setup Slack = Tiempo de setup requerido por el dato-Tiempo de arribo del dato (6.3)

Hold Slack = Tiempo de arribo de dato-Tiempo de hold requerido por el dato  (6.4)
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e Un slack positivo en ambos, indica que el disenio funciona a la frecuencia especificada
por las restricciones y que posee un margen disponible.

e Si ambos slack son cero el disenio funciona a la frecuencia especificada pero no tiene
un margen disponible, en este caso puede fallar por falta de sincronia.

e Si se tiene un valor negativo, no se alcanzan las restricciones impuestas para el
disenio lo que impide que este funcione correctamente, se deben de aceleran las

rutas problematicas.

Se presentan los datos generados por la herramienta para el diseno de la unidad general.

Tabla 6.4: Resumen del reporte post implementacion de tiempos del circuito completo,
a partir de la herramienta Vivado. CLK=100 MHz

Peor slack de todas las rutas | Tiempo (ns)
Setup 1,578
Hold 0,139
Pulse Width 4,5

6.7 Consumo de potencia

Es necesario conocer el consumo de potencia generado por el circuito una vez este es
sintetizado en el dispositivo programable, al igual que en el reporte de tiempos, se hace
uso de la herramienta Vivado para determinar el consumo tanto estatico como dindmico
del disenio. Se muestran en la tabla 6.5 los resultados obtenidos.

Tabla 6.5: Resumen del reporte post implementacién de la potencia estatica, dindmica
y total, de la herramienta Vivado para la unidad general.

Potencia | Consumo de potencia (mW)
Dinamica 23
Estatica 97

Total 120

La potencia dinamica en este caso estd determinada por cada una de las transiciones
generadas por el circuito. Una mayor frecuencia generara transiciones mas frecuentes lo
que se reflejara en disipacion de potencia, el disenio del circuito estd generado en base a
un reloj de 100 MHz. A continuacién se presenta un resumen de la potencia consumida

a través del diseno.
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Tabla 6.6: Resumen del reporte generado por la herramienta Vivado que indica el con-
sumo de potencia de diversos elementos.

On-chip (mW)

Consumo de potencia (mW)

Clocks

Slice Logic

Signals

Block RAM

DSPs

I/0

—IN| N[00 W

Static Power

Total Power

120




Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1

Conclusiones

El modelo tedrico de estimacién determinéd que es posible predecir los valores y
convergencia de los parametros 6, y 65 con una alta precisién a partir de datos de
simulacion con valores reales provistos por el fabricante del panel. Se demostré la
dinamica variante en el tiempo de estos como parte de una solucion matematica, la
cual contribuird como modelo de referencia dorada para la comparacién del com-
portamiento esperado del mismo una vez este sea implementado en un lenguaje de
descripcion de hardware, especificamente en Verilog.

El error del estimador generalmente serd mayor si los valores iniciales del algoritmo
se encuentran muy distanciados del valor de convergencia.

Se demostré que es posible obtener un porcentaje de error menor a 5% para la con-
version-desnormalizacion de los valores de los parametros 6; y 05, esto con un error
méaximo de 8,7021-107% % y 7, 9589-107% %, para cada uno de ellos respectivamente.

Mediante la aplicacion de una funcién exponencial a los datos del parametro 6, se
verificé que es posible obtener I, como valor deslinealizado con un error maximo de
0,49983%, determinando la validez del sistema con la expansién y ajuste al rango
de convergencia del algoritmo de CORDIC.

A partir de la verificacion funcional de la unidad general se comprobd experimen-
talmente que los porcentajes de error una vez sintetizados en la placa de desarrollo,
tienen un error mucho menor al 5%, con valores méaximos de 8,7021 - 107¢ % vy
0,499801% para « e I,.

Se concluyé mediante los tiempos de ejecucién de los sistemas que el diseno pro-
puesto con 15 iteraciones tiene un error minimo y puede ser utilizado como parte
del sistema general de aumento de eficiencia de paneles fotovoltaicos ya que puede
ejecutar los calculos a una frecuencia mayor a la de operacion del panel.

68
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7.2 Recomendaciones

e Se sugiere agregar una etapa de redondeo a los multiplicadores de la arquitectura
reducida para el célculo del algoritmo de CORDIC, de esta manera se podria re-
ducir aiin més el error obtenido hasta incluso igualar el de la primera arquitectura
sugerida en que el error méximo obtenido fue de 0,053553%.

e Debido a que solamente se realizé la implementacion de la funcién exponencial
(CORDIC) con 15 iteraciones, quizds se pueda tomar en consideraciéon un nimero
mayor de iteraciones para reducir ain mas el error en este desarrollo y presentar
una comparaciéon detallada de las mismas.

e Si se integra el sistema completo se debe de realizar un adecuado floorplanning del
diseno, especificamente en la etapa de implementacion, debido a que este mejorara
los tiempos de slack en el circuito, el timing closure y el flujo de datos.

—_— _— — - .I: -
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C
|\. [ == R Ay ]

LB OB lOCR @R adic &8

Figura 7.1: Floorplanning realizado para ambas unidades.



7 Conclusiones y recomendaciones 70

e Si se utiliza otro modelo de panel se debe igualmente realizar un analisis del com-
portamiento mediante el modelo tedrico del estimador realizado con la simulacién
en Python, con el motivo de establecer la mejor aproximacion del valor esperado,
de manera que se reduzca el tiempo de convergencia de los parametros.

e Se debe de buscar una alternativa para acelerar el sistema, esto debido a que los
calculos que se realizan sobre las senales se pueden ejecutar a un maximo de fre-
cuencia de 10 kHz.
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