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Resumen

del sistema de control de unas aplicaciones de electronica de potencia basada en la técnica de

Processor In the Loop (PIL). En concreto, en este proyecto se trata de modelar y simular sistemas
complejos de plantas de generacion eléctrica basada en energias renovables mediante paquetes de simulacion
como MATLAB — Simulink, permitiendo que la implementacion de la estrategia de control se realice en la
plataforma hardware real donde se llevaria a cabo la aplicacion final. Esto permite poder disefiar, desarrollar y
ajustar el sistema de control real sin necesidad de disponer del sistema de la aplicacion final.

En el presente documento se analiza una nueva metodologia de disefio para la implementacion y ajuste

En este Trabajo Fin de Grado se propone una simulacion de un sistema de generacion eléctrica aislada, basado
en energia fotovoltaica con bateria. A este sistema, se le ha aplicado la técnica de simulacion Processor In the
Loop (PIL), la cual consiste mayormente en implementar un algoritmo de control en una placa de desarrollo o
sistema microprocesador embebido.

Se ha propuesto el algoritmo de control que implementa el Seguimiento del Punto de Maxima Potencia
(MPPT) de una planta de generacion fotovoltaica implementado en un convertidor de potencia DC/DC
elevador. Este algoritmo MPPT propuesto implementa la estrategia de Perturbacion y Observacion (P&O), lo
que nos permitira garantizar la maxima captura de potencia generada por el sistema de generacion
fotovoltaico.

Para la simulacion, la planta de nuestro sistema se ejecutara en el software Simulink (Matlab), mientras que el
algoritmo de control lo hara en la placa de desarrollo con el microprocesador TMS320F28379D de la familia
C2000 Delfino del fabricante Texas Instruments.
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Abstract

control system of some power electronic applications based on the Processor In the Loop (PIL) technique

has been analysed. Specifically, this project studies modeling and simulating complex systems of power
generation plants based on renewable energies using simulation packages such us, MATLAB — Simulink,
allowing that the control approach implementation runs in the real hardware platform where the final
application is carried out. This allows the design, development and adaption of the real control system without
the need of the final application system.

In the present document a new methodology of design for the implementation and adaptation of the

This Final Degree Thesis proposes a simulation of an isolated power generation system, based on photovoltaic
energy with battery storage. In this system, Processor In the Loop (PIL) simulation approach has been applied,
which is comprised by implementing a control algorithm in a development board or a embedded
MIiCroprocessor system.

It has been proposed the control algorithm that implements the Maximun Power Point Tracking (MPPT) of a
photovoltaic power plant implemented in a power converter DC/DC boost. This algorithm MPPT applies the
Perturb and Observe (P&QO) approach, wihch will allow to guarantee the maximun capture of the power
generate by the photovoltaic generation system.

For he simulation, our system plant will be run in the software Simulink (Matlab), whereas the control
algorithm will be run in the development board with the microprocessor TMS320F28379D of C2000 Delfino
by TI manufacturer.
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12 Introduccion

1 INTRODUCCION

importancia en el que sin duda tenemos que tomar parte, obrando de la mejor manera que sepamos.

Este contexto de crisis climatica provocado por la actividad humana es un hecho y consenso total
en la comunidad cientifica [1]. Entre otras de las causas, se encuentran la produccion, el transporte y el
consumo insostenible de los combustibles fosiles.

Nos encontramos en un contexto que podemos entender como un punto de inflexion de gran

Vemos evidencias a lo largo del planeta de la grave situacion a la que nos enfrentamos tales como, la subida
del nivel del mar, sequias y deshielo de los casquetes polares. Ademas, en estos ltimos afos ha aumentado el
numero y la intensidad de los episodios climaticos extremos.

En las Conferencias de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico se han conseguido importantes acuerdos
para intentar frenar esta situacion de crisis climatica, tales como son el protocolo de Kioto (COP3, 1997) o el
acuerdo de Paris (COP21, 2015). En la tltima edicion celebrada en Madrid (COP25, 2019), se ha hecho
incapié¢ en la importancia de conseguir ciertos hitos fundamentales que se han recogido en las anteriores
ediciones como:

o Evitar que el incremento de la temperatura media global supere los 2°C.
e Equilibrar las emisiones y las absorciones de los gases de efecto invernadero (GEI).

o Sentar las bases para una transicion hacia modelos de desarrollo bajos en emisiones. [2]

Sobre un contexto algo mas técnico, sabemos que gracias al avance en la tecnologia se ha conseguido un
aumento en la eficiencia, abaratamiento de los costes de los materiales y, ademas, parece que las politicas
sobre el ambito de las energias renovables también estan acompafiando (p. €j. con la eliminacion del
“impuesto al sol”). Dados este conjunto de sucesos, se esta asentando una situacion muy favorable para atajar
el problema desde un dmbito ingenieril.

En el amplio abanico de posibilidades que encontramos en un proyecto de ingenieria, en este documento en
concreto trabajaremos sobre la etapa de verificacion y validacion del codigo de control y sus funcionalidades.
Trataremos con la técnica de simulacion PIL (Processor In the Loop), en dicha técnica se implementa el
cddigo de nuestro bloque de control en un procesador embebido. Es decir, se ha verificado el funcionamiento
de un sistema de control real, con el hardware y software final de la aplicacion. La ventaja de este tipo de
metodologia es que nos permite identificar si el procesador es capaz de ejecutar la logica de control
desarrollada. Si ocurre algtn fallo, podremos volver al codigo para intentar solucionarlo.

Esto ha sido una breve puesta en contexto y las razones principales para la eleccion del tema sobre el que trata
el presente trabajo.
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1.1 Definicién de Processor In the Loop (PIL)

El PIL es una técnica de test que nos permite implementar y verificar el funcionamiento de un sistema de
control real, con el hardware y software final de la aplicacion. Es decir, mientras por un lado el modelo de la
planta se ejecuta en un software de simulacidn, el control propuesto para la aplicacion lo hace en un
microcontrolador.

El software de simulacion sobre el que trabajaremos es Simulink (Matlab), que es un software muy utilizado
en diferentes campos de la ingenieria. El sistema de desarrollo que se nos asigna es el launchPad
LAUNCHXL-F28379D (TMS320F28379D) C2000 Delfino de Texas Instruments, ya que es el
microcontrolador del que dispone el departamento de Ingenieria Electronica de la Universidad de Sevilla. Esta
placa de desarrollo permite la técnica Processor In the Loop (PIL).

A continuacion, y con ayuda de la Figura 1-1, veremos de manera simplificada como quedaria un escenario
en el que empleamos la técnica PIL. En principio tenemos un bucle compuesto por una planta “plant
(software)” que queremos controlar y su respectivo bloque de control “controller (software)”. Ambos bloques
se han ejecutado en nuestro software de simulacion. Por otro lado, al introducir la técnica PIL, incorporamos el
bloque “PIL (target)” en nuestro escenario. Este ultimo bloque hace las veces de controlador, pero en vez de
ejecutarse en el software de simulacion lo hace en nuestro microcontrolador. Debido a que el bloque PIL tiene
la misma funcién que el bloque de control situado en el software de simulacion, decidimos colocarlos en
paralelo. En tltima instancia, se trata de observar la fidelidad con la que el control implementado en el
hardware “PIL (target)” es capaz de reproducir el comportamiento del bloque de control implementado
originalmente en el software de simulacion “controller (software)”.

o plant {software)

controller (software) |«

|| manual

el
switch 1

FIL (targef) «—

Figura 1-1. Esquema simplificado de la técnica PIL.

Como se puede observar, los datos de salida de la planta pasan por ambos bloques de control. Por lo tanto, es
recomendable colocar a la salida de ambos bloques un interruptor manual para poder decidir con qué
implementacion se desea simular el sistema completo.
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2 OBJETIVOS

I os objetivos planteados para el desarrollo de este trabajo fin de grado fueron los siguientes:

e Comprender el funcionamiento del modelo original que se nos asignaba para el software de
simulacion Simulink (Matlab). Se ha prestando especial interés al bloque de control del convertidor de
potencia elevador DC/DC, sobre el cual se realiza la técnica PIL.

e Aprender a implementar la técnica PIL. Lo cual implica, por un lado, la instalacién y configuracion
del software de simulacion a usar y, por otro lado, la incorporacion del hardware a la simulacion.

e Analizar los limites de la técnica PIL en la familia DSP de TI F28379D. Se proponen como métodos:
ver hasta donde es capaz de ser programada la placa de desarrollo hardware e interactuar con los
periféricos de entrada/salida de la misma placa.

Los dos primeros objetivos se han desarrollado con éxito. Sin embargo, con el tercero hemos tenido la
imposibilidad de finalizarlo completamente debido a la dependencia del uso de los laboratorios, los cuales
fueron cerrados con motivo de una causa de fuerza mayor como fue la pandemia del COVID-19.
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3 INTRODUCCION AL SISTEMA FOTOVOLTAICO
AISLADO CON BATERIA

os sistemas de generacion eléctrica basado en energia fotovoltaica con bateria “son muy utilizados en
Laplicaciones donde no existe acometida eléctrica y es necesario alimentar cargas de tension alternas
senoidales o cargas en tensidn continua. Tipicamente se utilizan para alimentacién de sistemas
informaticos o de telecomunicacion instalados de forma remota.” [3]. En la Figura 3-1, se muestra un
esquema donde se observan las partes principales que componen el sistema fotovoltaico que tratamos en este
proyecto.

Instalacion | DC/AC

PV —= DC/DC Inversor
+ X + é)—[ Elevador

L
Cc R l“

DC/DC
Bidireccional

Figura 3-1. Esquema de un sistema de generacion eléctrica basado en energia
fotovoltaica con bateria.

El sistema se puede dividir en cuatro bloques principales. El conjunto de paneles fotovoltaicos, el convertidor
de potencia DC/DC elevador, el convertidor de potencia DC/DC bidireccional y el convertidor de potencia
DC/AC inversor. Cabe mencionar que la bateria estara conectada al convertidor bidireccional. Ademas, a
continuacion del bloque convertidor inversor, ird colocado un filtro. Para finalizar, y a continuacion del filtro,
se encuentra la carga resistiva aislada, la cual pretendemos alimentar con este sistema fotovoltaico.

3.1 Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son el primer bloque del sistema y uno de los mas importantes, pues son los
encargados de transformar la energia proveniente del sol en energia eléctrica. La energia que producen los
paneles se obtiene mediante la captacion de los fotones emitidos por la radiacion solar, directa e indirecta, y la
produccion de pares electron-hueco, que contribuyen a la corriente de salida del panel. Por otro lado, los
paneles estan compuestos por un conjunto de células fotovoltaicas. Son estas ultimas las encargadas de la
generacion eléctrica mediante el efecto fotovoltaico.
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18 Introduccion al sistema fotovoltaico aislado con bateria

3.1.1  Efecto fotovoltaico

La conversion de la energia solar en electricidad es posible gracias a las propiedades de materiales
semiconductores como el silicio. Los paneles fotovoltaicos y, por tanto, sus respectivas celdas, estan fabricadas
con obleas de silicio. En el efecto en cuestion, tenemos una celda conectada a una carga y los rayos del sol
inciden sobre la celda, se produce entonces una diferencia de potencial en los extremos de la carga y circula
una corriente por ella.

FOTON (Tj (:::. C:) — ) ﬁeﬁrdldas por reflexién
. o icorriente de
g;:.':; e e inscuridad
S ® NlLV) |,
. Q - 9
& £ || [
N EY O R +++%—~ " o
E %E .: v i
b 3] S A 2| | s
- S —
: g I
= <k —

pérdidas por transmisiéon

Figura 3-2. Funcionamiento de una célula fotovoltaica.

En la oblea, cada atomo de silicio comparte sus cuatro electrones de valencia con los atomos vecinos mas
proximos. Sin embargo, el material no es buen conductor porque los electrones estan bien sujetos al atomo. Es
entonces cuando se pasa al dopaje de la oblea. La parte superior de la oblea se dopa con un elemento que tenga
cinco electrones en la capa de valencia (p.ej. fosforo), dicha capa se llamara semiconductor tipo n. Por otra
parte, la parte inferior de la oblea se dopa con un material con tres electrones en la capa de valencia (p.ej.
boro), esta capa resultara ser semiconductor tipo p.

Podemos concluir que la zona n dispone de electrones libres y la zona p dispone de huecos (“‘carga” positiva),
ambos disponibles para la conduccion. Ademas, la agitacion térmica del material hace que, de forma
espontanea, algunos electrones del lado n se difundan hacia el lado p, ocupando huecos de ese lado y dejando
otros tantos huecos en el lado n. Debido a este desplazamiento de electrones, dejan parte del lado p con cierta
carga negativa neta. Por otro lado, el lado n queda con otra carga positiva. Esta zona cargada es la union de
ambos semiconductores, se llama region de deplexion.

Las cargas netas que se encuentran en la zona de deplexion generan un campo eléctrico. Dicho campo, genera
a su vez una tension entre ambos lados de la zona de deplexion. La luz solar estd compuesta por unas
particulas elementales llamadas fotones. Cuando un foton que penetra en la celda, alcanza la zona de
deplexion, puede transmitirle su energia a un electron extrayendo el electron del atomo y generando un hueco.
El campo eléctrico que existe en la zona de deplexion, impulsa el electron hacia arriba. Por su parte, el hueco,
que se comporta como una particula positiva, es impulsado hacia abajo.

Si, como se observa en la Figura 3-2, soldamos un contacto eléctrico en la parte superior de la cara n y otro en
la parte inferior de la cara p y, ademas, unimos ambos contactos con un cable, entonces tendremos un circuito
eléctrico. Muchos electrones haciendo lo mismo constituyen la corriente fotovoltaica. [4] [5]
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“Un circuito equivalente simplificado de la célula fotovoltaica, consiste en una fuente de intensidad en paralelo
con un diodo”. En la siguiente figura se muestra la tendencia de la intensidad tanto de Lafuente de intensidad
como del diodo. La intensidad de dicha fuente “es la generada internamente en la célula solar y es
proporcional a la intensidad de radiacion” [6]. Ademas, el circuito equivalente cuenta con dos resistencias, una
en serie y otra en paralelo a la fuente de tension y al diodo anteriormente comentados.

La corriente de iluminacion (I;n), intensidad de la fuente de intensidad, es aquella que se debe a la generacion
de portadores que produce la iluminacion. Por otro lado, la corriente de oscuridad (Ip (V)), intensidad del
diodo, es debida a la recombinacion de portadores que produce el voltaje externo necesario para poder entregar
energia a la carga. Finalmente, la intensidad que recorre la carga sera el resultado de la primera menos la
segunda, como se observa en la Figura 3-3. Donde e es la carga del electron, £ es la constante de Boltzmann,
Tc es la temperatura a la que opera la célula solar en °C e I es la corriente inversa de saturacion.

ph L (V) I

Figura 3-3. Caracteristica [-V de la célula fotovoltaica.

3.2 Convertidor DC/DC elevador

La tension que se obtiene a la salida de los paneles generalmente no tiene el valor deseado con el cual trabaja
la cargar. Es por ello, que esta etapa, el convertidor de potencia se va a encargar de elevar la tension de salida
de la etapa con respecto a la tension de la entrada. Ademas, en esta misma etapa se emplea el algoritmo de
control Seguimiento del Punto Maximo de Potencia (MPPT) basado en la estrategia Perturbacion y
Observacion (P&O).

L, L 1,
oe——7Y Y YN ® PY
+ — +
\ %
Va / c = R Vo=raft)
_V v

Figura 3-4. Circuito del convertidor de potencia DC/DC elevador.

El circuito se compone, de izquierda a derecha en la imagen anterior, de una tension constante a la entrada
(V4), una bobina, un transistor de potencia del transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) que hace las veces de
interruptor, un diodo, una capacidad y una resistencia con su respectiva tension de salida (V,). En términos del
escenario que nos ocupa en este proyecto y observando la Figura 3-1, se concluye que V4 se corresponde con
la tension entregada por el conjunto de modulos fotovoltaicos y V, con la tension que se entrega al bus de
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20 Introduccion al sistema fotovoltaico aislado con bateria

tension continua. Mas adelante, en la seccion 5.1, se explica con algo mas de precision el comportamiento del
IGBT como interruptor.

El IGBT, tiene una alta impedancia de entrada en la puerta y necesita muy poca energia para conmutarlo entre
los modos de saturacion y corte. Por lo tanto, el resultado serd dos circuitos distintos dependiendo de si el
IGBT se encuentra en modo de conduccion, es decir, se comporta como interruptor cerrado, o por el contrario
se encuentra en modo de no conduccion, que acttia como si fuera un interruptor abierto.

i

4. L
—— Y Y Y ____
+ e
13
Va o =roll)
Y
o &

Figura 3-5. Convertidor DC/DC elevador con interruptor cerrado (conduccion).
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Figura 3-6. Convertidor DC/DC elevador con interruptor abierto (no conduccion).

3.21  Algoritmo de control MPPT con estrategia P&0O

Como se ha comentado anteriormente, parte del algoritmo de control propuesto para el convertidor DC/DC
elevador va a ser el de MPPT con estrategia P&QO. Las variables de entrada de este algoritmo van a ser la
tension (Vyy) vy la intensidad (Iv) a la salida de los paneles y la variable de salida del algoritmo es la tension de
referencia (Vpwrer) del sistema fotovoltaico para alcanzar el MPP. Finalmente, a la salida de la parte de control
se obtiene una sefial que va a controlar el disparo que ataca directamente a la puerta del IGBT del convertidor.

El objetivo del algoritmo MPPT es mantener en funcionamiento el sistema entorno al punto de maxima
potencia (Maximun Power Point en inglés, representado con MPP) controlando las variables de tension e
intensidad para que lleguen a sus valores maximos (VM, IM). De esta manera, se consigue optimizar la
captura de energia. Existen varias estrategias para implementar el algoritmo MPPT, en este proyecto se
utilizara la conocida como P&O.

En la Figura 3-7 se muestra una grafica de ejemplo que nos servira para visualizar el funcionamiento de la
estrategia P&O. En dicha figura se representan las curvas de potencia y tension de un sistema fotovoltaico, eje
de ordenadas y abscisas respectivamente. Como referencia, tenemos el valor de tension (Vwpp) para el cual se
alcanza el valor de maxima potencia (Pmax). De manera simplificada, tenemos dos posibles maneras de
aproximarnos al valor Vypp. Por un lado, se dice que nos aproximamos por la izquierda al valor Vmer cuando
el incremento de potencia y de tension, de un instante determinando al instante justamente anterior, es positivo
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para ambas variables. Por otro lado, nos aproximamos por la derecha a Vimpp cuando el incremento de potencia
y tension es positivo y negativo respectivamente.

max

AV>0—AP>0 AV<(0—AP>0

Y \

\%
|
AV>0,V+AV — -V, «—— AV<0,V+AV

I
|
|
I
I
l

Figura 3-7. Curva P-V de ejemplo de un sistema fotovoltaico.

En la Figura 3-8 se observa el diagrama de flujo con el que funciona la estrategia P&O, donde £ es el instante
actual y £-1 es el instante justamente anterior. En dicha estrategia, se procedera a incrementar o decrementar la
tension de referencia dependiendo de si el incremento de la potencia y tension con respecto al instante
justamente anterior es positivo o negativo.

Entrando mas en detalle sobre la estrategia P&O, inicialmente se muestran la tension y la intensidad a la salida
del sistema fotovoltaico para posteriormente calcular la potencia. La potencia recientemente calculada se
compara con aquella del instante justamente interior, Px — Py.i. Si resulta que la diferencia es igual a cero, acaba
la ejecucion del algoritmo para ese instante de tiempo k y se pasa al siguiente instante. En caso de que la
diferencia no sea cero, se comprueba si ese incremento de potencia (Px — Px.1) es positivo o negativo.

A. Para el caso de que el incremento de potencia sea positivo, se comprueba si el incremento de tension
del instante actual con respecto al instante justamente anterior Vi — Vi1, es positivo o negativo. Si el
incremento de tension es positivo, Vpyrer S€ incrementa una pequefia cantidad y si el incremento de
tension es negativo, Vpwrer S decrementa una pequetia cantidad.

B. Para el caso de que el incremento de potencia sea negativo, se comprueba si el incremento de tension
del instante actual con respecto al instante justamente anterior Vi — Vi1, es positivo o negativo. Si el
incremento de tension es positivo, Vpwrer S€ decrementa una pequefia cantidad y si el incremento de
tension es negativo, Vet S€ incrementa una pequefia cantidad.

Para ambos casos anteriores, el algoritmo termina y como resultado, da a la salida la variable Vpurer.
Seguidamente el algoritmo se vuelve a ejecutar operando con las variables correspondientes para el siguiente
instante de tiempo.
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Fe1=F,

Sample V. I,
P =Vl

e Increase V,

i ]

Figura 3-8. Estrategia P&O.

ref

Decrease V.,

‘ Increase V ‘Decrease Vv

Ademas del algoritmo MPPT mencionado anteriormente, el sistema de control final para un convertidor
DC/DC elevador puede llegar a ser algo mas complejo. Para el escenario definitivo de este proyecto, sistema
fotovoltaico aislado con bateria, se propone un sistema de control cuyo conjunto de operaciones obtienen D.
Dicha variable, que hace las veces de sefal de control (para mas detalles, ver seccion 5.1), se emplea a su vez
para obtener la sefial PWM, senal que controlara directamente el funcionamiento del transistor IGBT.

Las razones para realizar esas operaciones son las siguientes. Las tensiones a la salida de los paneles (V) y a la
salida del algoritmo MPPT (V) se elevan al cuadrado porque se pretende controlar el error de la energia del
condensador a la salida de los paneles. Como resultado del error calculado anteriormente, lo que obtenemos es
proporcional a la potencia de referencia (Prr). Posteriormente se divide por la tension a la salida de los paneles
(V) para obtener la intensidad de referencia (L), puesto que, al final, el convertidor DC/DC elevador controla
dicha intensidad de referencia. Luego ese incremento de tension nos dara la tension PWM que dividiendo por
la tension dada por los paneles (V) obtenemos el D.

Algoritmo MPPT

Figura 3-9. Algoritmo MPPT + el resto del sistema de control.
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El sistema de control que se observa en la Figura 3-9 pertenece al convertidor DC/DC elevador. La mayor
parte de este sistema de control se ha implementado en el hardware en la seccion 5.3.

3.3 Convertidor DC/DC bidireccional y bateria

El convertidor bidireccional tiene la capacidad de transmitir la energia en ambos sentidos. En la Figura 3-10
se observa una bateria conectada al sistema de generacion eléctrica fotovoltaico que se desea cargar. Sin
embargo, también se pretende que la misma bateria suministre energia a la carga en ausencia de energia
eléctrica generada por los paneles. Por el lado izquierdo del convertidor, se encuentra la bateria. Se trata del
lado de menor tension, y por el lado derecho, se encuentra la salida del convertidor que conecta con el bus de
continua, el cual es el lado de mayor tension.

Ademas, este convertidor se encarga de mantener un valor constante deseado en el bus de continua. La bateria
se carga o se descarga dependiendo de si la energia captada por los paneles fotovoltaicos es suficiente para
alimentar la carga aislada o no, respectivamente. Por esta razon, el caracter bidireccional es imprescindible.

El modelo est4 compuesto por una bobina encargada de almacenar la energia, dos condensadores (aunque uno
no aparezca en la Figura 3-10, se sitia justo en el lado derecho de la bateria) cuyas funciones son filtrar las
corrientes y mantener constantes las tensiones. También, el modelo consta de dos transistores IGBT
empleados como interruptores, estos son los encargados de permitir el flujo de energia en uno u otro sentido.
El modelo elegido para la formacion del convertidor DC/DC es una fusion de un convertidor buck (reductor) y
un convertidor boost (elevador). Las ventajas de esta topologia es la simplicidad y la facilidad para acoplarse al
convertidor DC/AD inversor.

Con esto anterior, “se busca que se permita el flujo de energia del lado de mayor tension al de menor tension
cuando se desea cargar la bateria, funcionando como buck (reductor). De igual modo se busca también
permitir el flujo de energia del lado de menor tension al de mayor tension cuando se desea descargar energia a
la red, funcionando como boost (elevador).” En la Figura 3-10 se observa el esquema del convertidor
bidireccional. [3]

Vbat l

Figura 3-10. Convertidor DC/DC bidireccional basado en topologia elevadora y
reductora. Diferenciacion entre la malla A y la B.
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24 Introduccion al sistema fotovoltaico aislado con bateria

Para una mayor claridad y brevedad en la descripcion del funcionamiento del convertidor DC/DC
bidireccional vamos a denominar al transistor IGBT inferior como interruptor “S;” y al transistor IGBT
superior como interruptor “S,”. “D;” y “D,” seran sus respectivos diodos, aquellos que se situan en paralelo al
propio IGBT.

1. Funcionamiento como boost (elevador).

a. S, permanece abierto. Con S; cerrado, la corriente circula desde la bateria a través de la
bobina, atravesando el interruptor S, cerrando el circuito a través de la bateria. En esta etapa,
la bobina almacena energia en el campo magnético que se crea al pasar la corriente eléctrica
por ella.

b. Cuando se abre S, se interrumpe el paso de corriente por la bobina. Esta reacciona liberando
energia almacenada y esto hace aumentar la tension a la malla A (imagen 3-10) que ahora es
mayor que la tension en la malla B (imagen 3-10). Por esta razon la corriente gira hacia la
derecha pasando por el diodo D;.

c. Al cerrar S; de nuevo, vuelve a cargarse la bobina, por lo que se repite el proceso y volvemos
a situarnos en el apartado 1.a.

2. Funcionamiento como buck (reductor).

a. S permanece abierto. Con S; cerrado, la intensidad circula de la fuente de tension a través del
interruptor S,, atravesando la bobina, la cual se carga de energia como en el apartado anterior
1.a. Luego se cierra el circuito a través de la bateria.

b. Cuando se abre S,, la Fuente de tension ya no puede enviar corriente a la bateria. Por otro
lado, se libera la energia acumulada en la bobina enviando corriente la bateria y se cierra el
circuito a través del diodo D;.

c. Al cerrar S; de nuevo, vuelve a cargarse la bobina, por lo que se repite el proceso y volvemos
a situarnos en el apartado 2.a.

3.4 Convertidor DC/AC inversor

Por ultimo, el bloque del modelo situado en la parte derecha de la Figura 3-1, se observa el convertidor
DC/AC inversor cuya funcion es convertir la tension continua que le llega por el bus de continua (lado
izquierdo) en una tension senoidal para entregarsela a la carga (lado derecho). A continuacion, se presenta una
figura en la que se muestra un circuito tipo de este tipo de convertidor. Cabe destacar que la topologia
empleada es la de Puente completo monofasico, esto es asi porque esta preparado para ceder la energia a una
carga aislada que necesite una sola fase.

El convertidor consta principalmente de cuatro transistores IGBT, con sus respectivos diodos, que hace las
veces de interruptor. En la siguiente figura se distinguen dos puntos principales marcados de color rojo, “A” y
“B” los cuales hacen referencia a los transistores situados en la parte izquierda y derecho el convertidor
respectivamente.
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Figura 3-11. Convertidor DC/AC inversor basado en topologia de puente completo
monofasico.

Los puntos A4 y B seran los puntos de conexion (salida del convertidor DC/AC) inversor, positivo y negativo
respectivamente, con el siguiente bloque del sistema fotovoltaico aislado. En la Figura 3-1, se observa que
este bloque siguiente se trata de un filtro compuesto por una bobina y una capacidad. Finalmente, justo
después de este filtro, se encuentra la carga aislada a la cual queremos alimentar con este sistema de
generacion eléctrica fotovoltaica.

En la Figura 3-12 se va a suponer que una carga genérica “Z” se conecta a los puntos 4 y B. Ademas, en el
lado A se va a imponer que solo uno de sus correspondientes interruptores, Ta+ 0 Ta., puede estar cerrado en
un instante de tiempo determinado. La razon de esta imposicion es que en caso de que se cierren los dos
interruptores de un lado a la vez, se generaria un cortocircuito. Para el lado B se puede aplicar el mismo
razonamiento comentado en este parrafo.

En la siguiente figura, ademds de mostrar la carga genérica “Z”, se va a simplificar la representacion de los
interruptores, puesto que, teniendo en cuenta la imposicion del parrafo anterior, cada par de interruptores (un
par a cada lado) va a tener solamente dos posiciones posibles. Por tanto, vamos a redefinir los interruptores 7
de la imagen anterior con los interruptores S de la siguiente imagen, que quedarian de la siguiente manera:

e SA=0cuando Ta: esta abierto y Ta- cerrado.

e Sa=1 cuando Ta+ esta cerrado y Ta.- abierto.

Sg =0 cuando Tg: esta abierto y Ts. cerrado.

Sg =1 cuando Tg: esta cerrado y Tg. abierto.
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Figura 3-12. Circuito equivalente del convertidor DC/AC inversor basado en
topologia de puente completo monofsico.

Por tanto, para las distintas posiciones de los interruptores S nos quedan cuatro posibles estados, mostrados en
la Tabla 3—1, los cuales daran su propio valor de tension en la carga.

Tabla 3—1 Estados de los interruptores de un convertidor inversor monofasico basado en topologia de puente

completo.
0 0 0 0
1 0 1 Vy
2 1 0 Vy
3 1 1 0

3.41 Modulacion PWM unipolar para topologia de puente completo

La modulacion PWM unipolar es la escogida para este convertidor DC/AC inversor. En la Tabla 3-2 se
muestra la comparacion de la sefial de control y la triangular para generar la sefial PWM. La relacion entre
ambas sefiales (1* columna de la tabla) hace que se posicionen los interruptores de una manera concreta (2°
columna de la tabla) que, a su vez, causa una determinada tension en bornes de la carga (4* columna en la
tabla). [7]
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Tabla 3-2 Estados de los interruptores de un convertidor inversor monofésico para la modulacion PWM
unipolar.

Relacion entre la  Posicion de los  Tension Tension .,
Tension en la carga

sefial dg controly  interruptores Van VaN (V= Vax-Van)
la triangular
VeontroP> Vi Sa=1 M Sp=0 Va 0 V4
Veontro<Vi Sa=0 y Sp=1 0 Va V4
('Vcontrol)>Vtri Sa=1 y Sp=1 Va4 Vi 0
('Vcontrol)<vtri Sa=0 y Sp=0 0 0 0

v

| N ) N A I I I

Figura 3-13. Generacion de la sefial PWM mediante la comparativa entre la sefial
de control (azul) y la sefial triangular.

En la Figura 3-13 se observa la generacion de la sefial PWM, que atacard directamente en el terminal de
puerta de los transistores IGBT. Donde:

o fi: frecuencia de modulacion (frecuencia de la sefial triangular que es constante)

e Vi maximo valor de la sefial triangular (constante)
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Introduccion al sistema fotovoltaico aislado con bateria
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4 GUIA PARA LA CONFIGURACION Y EL USO DEL
SOFTWARE DE SIMULACION

incluya cualquier microcontrolador de la familia C2000 del fabricante Texas Instruments es obtener el

software con el que trabajaremos. Ademas, posteriormente debe configurar adecuadamente para que se
ajuste a nuestro microcontrolador en concreto. A continuacion, veremos una guia detallada paso a paso para
poder llevar a cabo la configuracion con éxito. Hablaremos de versiones, paquetes, ejemplos, etc.

Uno de los pasos principales para poder abordar un proyecto que realice la técnica PIL y que, por tanto,

Es muy recomendable seguir el orden en el que se tiene que instalar cada software, o al menos que el paquete
de instalacion de Matlab sea el tltimo puesto que, como veremos en una seccion posterior, se requerira tener
software ya instalado para poder finalizar la instalacion del tercero. En primer lugar, habla del Code
Composer Studio (CCS), en segundo, de ControlSUITE, y, por ultimo, de un paquete de apoyo para
hardware de Matlab.

Cabe destacar que esta guia no solo sirve para el microcontrolador en concreto con el que se trabaja a lo largo
de este proyecto (TMS320F28379D), sino que ademas es escalable sobre todo para aquellos
microcontroladores de la misma familia y sentara las bases para la simulacion con la técnica PIL en el entorno
software de simulacion de Simulink (Matlab).

41 Code Composer Studio (CCS)

Code Composer Studio (CCS) es un entorno de desarrollo integrado (EDI) compatible con un catilogo de
microcontroladores de Texas Instruments y procesadores embebidos, en este catalogo se incluye por supuesto
la familia C2000 del microcontrolador que usaremos durante este trabajo fin de grado. Este software consta de
herramientas que se podran usar para el desarrollo y la depuracion de aplicaciones embebidas. Ademas, entre
las caracteristicas que destacan incluye un optimizador de cédigo, un editor de codigo fuente, un entorno para
construir un proyecto y un depurador.

A continuacion, se facilita el enlace de la pagina oficial de Texas Instruments, que nos lleva directamente la
seccion del CCS [8] que nos aportard mas informacion acerca de nuestra familia del microprocesador, un
apartado de descarga e informacion adicional tales como guias de usuario, informacion técnica, canal de la
plataforma YouTube, etc. Incluye alguna guia de instalacion que puede servir de gran ayuda.

Para este proyecto se ha trabajado con la versién 6.2.0 del software. Una vez instalada dicha version,
procedemos a la configuracion del propio software la cual nos permitira trabajar de una manera correcta y
eficiente durante el proyecto.

Cabe recordar que nuestro modelo es el launchPad LAUNCHXL-F28379D. Es cierto que, aunque la
instalacion vaya enfocada a un solo dispositivo en concreto, la configuracion se puede extrapolar a otros
dispositivos. Para esta configuracion especifica nos podemos ayudar tanto de la pagina oficial de Texas
Instrumentes como de los manuales incluidos en la propia caja del kit de desarrollo.

Abrimos el programa CCS y desde la interfaz principal hacemos clic en View > Target Configurations. En
estas proximas imagenes iremos viendo como configurar el software para nuestro LaunchPad en concreto.
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<¥ CCS Edit - Code Composer Studio
File Editﬂa\rigate Project Run  Scripts  Window Help
A (7)) Resource Explorer -

' Resource Explorer Classic

Grace Snippets
Getting Started
CCS App Center

) [

e
ol

¢ GUl Composer™

Applications ¥

Project Explorer

Problems Alt+Shift+0Q, X
Console Alt+Shift+Q, C
Advice

o e

Debug

@ ¢ o«

Memory Browser

23

Registers

o=

iy

Expressions

(= Variables Alt+Shift+Q, Vf
=2 Disassembly

g Breakpoints Alt+Shift+C, B
Modules

Scripting Conscle

& Consol
|

N | E Target Configurations
o conse

Qutline Alt+Shift+C, O

Stack Usage
Memory Allocation

@ o0 ol Rl i

Optimizer Assistant
Other... Alt+Shift+Q, O

Figura 4-1. “Target Configurations”.

Situados en la pestafia Target Configurations, hacemos clic en New Target Configurations.

[#] Target Configurations g3

[= User Defined

Figura 4-2. “New Target Configuration”.

Ahora hay que darle un nuevo nombre a nuestro archivo de configuracion y marcar la opcion Use share
location, esta ultima es la localizacion de nuestro archivo de configuracion. En caso de que se vaya a usar mas
de una configuracién es recomendable ser especifico con el nombre que le damos al nuevo fichero para que, a
la hora de trabajar con ellos, sea mucho mas intuitivo. En nuestro caso, usamos el nombre
f28379D target.ccml.
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v+ New Target Configuration d x

Target Configuration

Create a new Target Configuration file.

Eile name: | 283790 _target.coml|

Use shared location

Location: | C:/Users/Pablo/ti/ CCSTargetConfigurations File Systemn... | Workspace...

@

Figura 4-3. “Create a new Target Configuration file”.

A continuacion, elegimos el tipo de conexion y el modelo del dispositivo y guardamos. Para asegurarnos que

estamos indicando el depurador correcto nos basta con buscar la guia de usuario de nuestro modelo de
hardware en la pagina web oficial de Texas Instruments. [9]

[&) 283790 _target.coxml 2
Basic

General Setup Advanced Setup
This section describes the general configuration about the target.

Connection I?raannstrument;xnswwz USB Debug Probe v | Target Configuration: lis

Board or Device | type filter text |

Save Configuration

[] TMS320F28377S

~
[] TMS320F28378D i
[] TMS320F283785
TMS320F233790 I Test Connection
To test a connection, all ¢
7 d
E MSIZ0P2E5TES cenfiguration file contair
TMS320F2837HD

[] TMS320F28PLCE3
[] TMs320F28PLCE4
[] TMS320F28PLCES
[] TMS320F28PLCI0D

[] TMS320F28PLCS3 w Uart Communication
|

o PP 1 g R P P |
L4

Test Connection

Alternate Communicatic

Figura 4-4. “General Setup”.
En la pestafia Target Configurations hacemos clic derecho sobre la configuracion que hemos creado

anteriormente y elegimos Launch Selected Configuration. Para este paso, es preciso que posteriormente
hayamos conectado la placa al ordenador mediante el adaptador que viene dentro de su caja.
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[&] Target Configurations &3
type filter text

= Projects
w (= User Defined

(@ 283790 target rrvmnl
% New Target Configuration

Import Target Configuration

M Delete Delete
Rename F2
Q§° Refresh F5

w« Launch Selected Configuration

Set as Default
Link File To Project 3

Properties Alt+Enter

Figura 4-5. “Launch Selected Configuration”.
En la pestaiia Debug, hacemos clic en CPUI y posteriormente hacemos lo propio en conectar el dispositivo.

[ Project Explorer | {5 Debug 2

v wx 283790 target.cooml [Code Composer Studio - Device Debugging]

exas Inst ) Bix_CPUT (Disconnecteg—t=t T
8 Texas Instruments XDS100v2 USE Debug Probe_0/CPUT_CLAT (Disconnected Sy Connect Target Crl+Alt+C I
x@ Texas Instruments XD5100v2 USB Debug Probe_0/C28xx_CPU2 (Disconnectet Disconnect Target Ctrl+Alt+D
x@ Texas Instruments XD5100v2 USB Debug Probe_0/CPU2_CLAT (Disconnected Enable Global Breakpoints

Enable Halt On Reset
Enable 05 Debugging
Open GEL Files View

¥ Hide core(s)
Show all cores
Group core(s)
Sync group core(s)
Ungroup core(s)

Rename...

Remove All Terminated
Relaunch

Edit f283790_target.cceml...
Terminate and Remove

Terminate/Disconnect All

PRy

& Console 3

Mo consoles to display at this time. Properties

Figura 4-6. “Debug > Connect Target”.

Llegados a este punto, deberia aparecer la pestana disassembly, indicando que la conexién entre nuestro
microcontrolador y el CCS ha sido un éxito.

¥ CCSDebug - Source not found. - Code Composer Studio
File Edit View Project Jools Run  Scripts Window Help

iR Bk E3R R B - DDA EF iR D DS

[f5 Project Explorer  #4: Debug 22 ¥ = O |z Disassembly 53 =

|~ &7 283790 _target.coxml [Code Composer Studio - Device Debugging] ‘ &

w o Texas Instruments XDS100v2 USB Debug Probe_0/C28xx_CPU1 (Suspended)
= 0x3FF16A (no symbols are defined for 0x3FF16A)

K@ Texas Instruments XDS100v2 USE Debug Probe_0/CPU1_CLAT (Disconnected : Unknown) 3ff248; @289 move| 2

c
B

vy

-

B Texas Instruments XDS100v2 USE Debug Probe_0/C28¢_CPU2 (Disconnected : Unknawn) 3:2:; i e

K@ Texas Instruments XDS100v2 USB Debug Probe 0/CPUZ_CLAT (Disconnected : Unknown) Eff243; ] AND
3ff2a4: eedcese9 LC
3ff2a6: aeae ITRAPE
3ff2a7: FFeleeee SUB
3ffzaa: aea4 PUSH
3ff24a: 0112 SUBU
3ff24b: a11e SUBU

3ffzac: @OFF4000 FFC
Iff2ae: 1CBE@GFF XOR

3ff25@: eeal ABORTI

3ffas1: @281 MOVE

3ff252: a1ae3 SUBU

s£Faca. Anc Annan o e
£ >

Figura 4-7. “Disassembly”.
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4.2 ControlSUITE

Se trata de un software y una herramienta de desarrollo para los microcontroladores de la familia C2000 de
Texas Instruments. A través de este software podemos obtener informacion que nos puede ser de utilidad
como manuales, guias de usuario para el dispositivo, documentacion del firmware, librerias de apoyo y
ejemplos ya creados con el fin de verificar el buen funcionamiento de nuestro microcontrolador.

Realizaremos la descarga del software ControlSUITE desde la pagina web oficial de Texas Instruments [10].
Por supuesto, serd necesario crearse una cuenta o iniciar sesion en la web de Texas Instruments. En el caso de
que hubiera alglin problema o duda a la hora de hacer la instalacion o como usar el software en si, mas abajo
en la pagina web proporcionada, aparecen algunas notas sobre la instalacion. Ademas, contamos con una
seccion, hacia el final de la pagina, de topicos que nos podran ayudar con la iniciacion.

Part Number Buy from Texas Instruments or  Alert Me Status  Current Version Description
Third Party Version Date

Free m ACTIVE | v3.4.9 28-MAR-  Drivers, libraries, B matics & code examples, etc.
CONTROLSUITE- 2018 (powerSUITE & DesignDRIVE s
pal 4
offline (z1P) Downioad

nstaller

Free PN TRA N ACTIVE v3.4.9 28-MAR-  Drivers, libraries, BC
CONTROLSUITE - 2018 (PowerSUITE & Des

Web (EXE)
nstaller

matics & code examples, etc.

Figura 4-8. Descarga del software ControlSUITE.

Una vez instalado el software, podriamos seguir con el proyecto avanzando a la siguiente seccion. Sin
embargo, recomiendo encarecidamente tener en cuentas las proximas paginas, pues podria ser de interés para
desarrollar futuros proyectos en el entorno del software CCS. De algin modo, podremos ser capaces de
apreciar la versatilidad de lo que queda de apartado por dos motivos. Por un lado, podremos comprobar el
correcto funcionamiento del entorno del CCS y de nuestra placa de desarrollo. Por otro lado, podremos darle
un uso practicos al software ControlSUITE, ademas de permitirnos intalar el software que nos queda
pendiente, el cual se aborda en el proximo capitulo.

Para ello, para completar este apartado, haremos uso de uno de los ejemplos que nos proporciona
ControlSUITE. A continuacién, os mostraremos como descargarnos en nuestro dispositivo de Texas
Instruments el proyecto que viene dado como ejemplo llamado Blinky dc_cpu01, que encontraremos en la
ruta siguiente: C:\ti\controlSUITE\device_support\F2837xD\v100\F2837xD_examples_Cpul.

La principal razén de usar un ejemplo de estas caracteristicas, parpadeo de un LED, es que podemos realizar la
descarga de un proyecto a nuestra placa de desarrollo y comprobar su buen funcionamiento. Todo esto, sin
contar con ningtn elemento adicional como podrian ser un modulo boost, cables o una fuente de alimentacion
independiente entre otros. Simplemente necesitaremos un ordenador con el correspondiente CCS y
ControlSUITE instalado, nuestra placa de desarrollo y el cable que viene con ella para la alimentacion y la
comunicacion a través del ordenador.

Una vez realizado con éxito el apartado anterior de CSS, abrimos el software, nos situamos en la pestafia CSS
Edit, hacemos clic derecho sobre Project y acto seguido hacemos lo propio sobre Import CSS Project.
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W+ CCS Edit - Code Composer Studio
File Edit View Mavigate [Project | Run Scripts Window Help

L A=l ~: T MewCCSProject.. CCS Edit 5 CCS Debug
]

New Energia Sketch..

Examples...

g Build All Ctrl+B
Build Configurations »
Build Working Set b
Clean...

Build Autoratically
Show Build Settings...
Add Files...

RT5C Tools -

I 1] Import CC5 Projects...

Import Legacy CC5v3.3 Projects...

@, Import Energia Sketch...
= Import Energia Libraries...

No debug context Prpii=

Figura 4-9. Importar proyecto de ControlSUITE a CCS.

En la siguiente ventana emergente que nos aparezca, debemos indicar la siguiente ruta
C:\ti\controlSUITE\device_support\F2837xD\v100\F2837xD_examples Cpul, es decir, la ruta en la que
se encuentra el proyecto Blinky dc_cpu01 facilitado por la herramienta ControlSUITE.

Conforme vamos avanzando en la ruta en la que se encuentra localizado el ejemplo, podremos observar el
amplio catdlogo de placas de desarrollo que cubren los proyectos proporcionados por ControlSUITE. Los
modelos compatibles para estos proyectos de apoyo son: c2834x, f28m35x, f28m36x, 2802x, 2802x0,
2803x, 2805x, £2806x, 2807x, f2823x, {2833x, £2837xD, 2837xS y 28004x.

Una vez en el interior del directorio correspondiente a la placa que nos interese, podremos visualizar distintas
versiones tanto del software como de los archivos de los proyectos. Ademas, cuando escogemos una version
en concreto, tendremos acceso a distintos directorios donde se encuentran archivos comunes, archivos de
cabecera, archivos preparados para trabajar con una sola unidad central de procesamiento (CPU) y ejemplos
que estan disefiados para usar las dos CPUs de las que disponen algunos modelos de los mencionados en el
parrafo anterior.

En el ejemplo que nos compete en este caso para el launchPad LAUNCHXL-F28379D usaremos la version
100 del archivo para esta demostracion. Ademas, el ejemplo estd disefiado para trabajar con la CPU1
solamente, de las dos que dispone.
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=
e

Select CCS Projects to Import =

Select a directory to search for existing CC5 Eclipse projects, ; ,.!f

@ Select search-directory: C:\ti\controlSUITE\device_support\F283?xD\|| Browse...

() Select archive file:

Browse...
Discovered projects:
O3 adc_epwm_cpul1 [CAtivcontrelSUITE\device_support\F28: A Select All
113 adc_epwm_cpul2 [C:\ticontrolSUITE\device_support\F28:
O3 adc_ppb_delay_cpull [C:itivcontrolSUITE device_support! Deselect All
- . CE - il Sl W - N
13 ade_ppb_limits_cpul [h_ .t|" _cnt|cl_—_ITElJE I._E__.I,,Cl‘t Refresh
113 adc_ppb_offset_cpull [Chti\controlSUITE \device_
[T adec_soc_continuous_cpull [CticontrolSUITE \device_sup
13 adc_soc_epwm_cpull [Citi\controlSUITE\device_
[T ade_soc_software_cpull [Cti\contralSUITE devic
[[X]0 blinky_dc_cpudl [C\ti\controlsUITE \device s
113 blinky_dc_cpul2 [C\ti\controlSUITE \devic
113 blinky_with_desm_cpull [C:htivcontrolSUITE device_suppe w
< >
[] Automatically import referenced projects found in same search-directory
Copy projects into workspace
Open the Rescurce Explorer to browse available example projects...
':?3' Finish Cancel

Figura 4-10. Seleccion de proyecto a importar.

Acto seguido, nos aparecera el proyecto seleccionado como ejemplo en el explorador de proyectos del CCS.
Existe la posibilidad de cargar el proyecto tanto en la memoria RAM como en la memoria flash. Como por
defecto aparece en la RAM, mostraré como cambiarlo de la memoria RAM a la memoria flash. Este apartado
depende de las preferencias del usuario y de la aplicacion en concreto que quiera desarrollar. Al final de esta
seccion también se comenta otro modo de poder elegir entre memoria ambos tipos de memoria, RAM y flash.

w# CCSEdit - Source not found. - Code Composer Studic
File Edit View Mavigate Project Run  Scripts  Window Help

S g B -iQits i ~ilE: > > v 1 | [m ccsEdit % C
5' 75 Project Explorer 3 BE ¥ = O
0 2 blinky_dc_cpu01 [Active - CPU1_RAM_DEBUG]

i i

Figura 4-11. Proyectos importados en el explorador de proyectos.

A continuacion, hacemos clic derecho sobre el proyecto sobre el proyecto en concreto con el que estamos
trabajando, en este caso, Blinky_dc_cpu01. Se desplegara una ventana de opciones y seleccionamos Build

Configurations > Set Active > CPUl_FLASH DEBUG. Tras esta accion, ya estara configurado para que
utilice la memoria flash en vez de la RAM.
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<% CCSEdit - Code Composer Studic
File Edit View MNavigate Project Run Scripts Window Help

Tmid EiR i @ids i P -iE! - 2wl g || B cesEdit | CCS Debug

[ Project Explorer 52 = <:=='(> ¥ = 8
Mew >

g

pwm_updown_a

5 PWM_Ejemplo Sheal ’
Add Files...

[& Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V

¥ Delete Delete

Refactor >

%G w2 e

Source >
Move...

Rename... F2

Import >
Export...

E

Show Build Settings...
Mo debug context Build Project
Clean Project

Rebuild Project

Refresh F3

it

Close Project

B Console 331 Make Targets >
283790 _target.coxml Index kd
C28xx_CPULl: GEL Outj

Memory Map Initiali
C28xx_CPUL: If €ras pepygpe , [ setAcive | 1 CPUIFLASH_DEBUG (Flash Build Con

2 CPU1_FLASH_STANDALONE (Flash Bu
~ 3 CPUT_RAM_DEBUG (RAM Build Confil

Build Configurations >| Manage... |

Compare With > Build All
Restore from Local History... Clean All

< Team > Build Selected...

£ blinky_dc_cpu0i Properties Alt+Enter

Figura 4-12. Seleccion de memoria flash.

En el siguiente paso, vincularemos nuestro fichero de configuracion £28379D _target.ccml a nuestro proyecto
de ejemplo Blinky dc_cpu01.

= B | [& Target Configurations &3 = O
[EAR | & B
type filter text
= Projects
w (2= User Defined
I 17 f283790 taraet.ccxmll
% Mew Target Configuration
Import Target Configuration
¥ Delete Delete
Rename F2
" Refresh F3
v+ Launch Selected Configuration
Set as Default
PWM_Ejemplo Link File To Project > I
RemoteSystemsTempFiles Properties Alt+Enter

| blinky_dc_cpuot |

epwm_updown_ag_cpull

Figura 4-13. Vinculacién del fichero de un configuracion con un proyecto.

Ahora veremos en la Figura 4-14 y Figura 4-15 como nos ocupamos de construir y, cuando termine de
completarse esta primera accion, depurar el proyecto respectivamente.
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&% CCSEdit - Code Composer Studio
File Edit View Mavigate Project Run  Scripts  Window Help

i BlA~-|@its~id i - o~ B | 6 ccskdit | %
E [ Project Explarer £2 &l ~ = O
% blinky_dc_cpul1 [Active - CPU1_FLASH_DEBUG]
-] CIIs . m~a

Figura 4-14. Construir proyecto.

&% CCSEdit - Code Composer Studio
File Edit View Mavigate Project Run  Scripts  Window Help

St B/~ 2|4~ 5 » o v || & CCSEdit %
E [ Project Explarer £2 &l ~ = O
% blinky_dc_cpul1 [Active - CPU1_FLASH_DEBUG]
o S5 . ~a

Figura 4-15. Depurar proyecto.

Para finalizar la puesta en marcha de este ejemplo, nos queda un paso mas. Para ello, debemos situarnos en la
pestaiia Debug vy seleccionamos el depurador para la CPU1 y posteriormente hacer clic en Connect Target.
Una vez seguidos los pasos para este ejemplo, deberiamos poder observar parpadear el LED de color azul de
nuestro microcontrolador.

¥ CCS Debug - Code Composer Studio
File Edit View Project Tools Run  Scripts Window Help

i3 EL O] B @-DOR-E @ in iR 0@t iP i B R skt
E' [ Project Explorer | 4§ Debug 52 ¥ = O | [§ Target Configurations 53
e | v w+ 283790 target.couml [Code Composer Studic - Device Debugging] type filter text
o @ Texas Instruments XDS100v2 USE Debug Probe_0/C28xx_CPUT (Disconnected : Unknrl a2,
& Texas Instruments XDS100v2 USE Debug Prabe_0/CPUT_CLAT (Disconnected : Unknow| & Connect Target CriesttC |
@ Texas Instruments XDS100v2 USE Debug Probe_0/C28xx_CPUZ (Disconnected : Unknov Disconnect Target Ctrl+Alt+D

x@ Texas Instruments XD5100v2 USE Debug Probe_0/CPU2_CLAT (Disconnected : Unknow: Enable Global Breakpoints

Enable Halt On Reset
Enable OS5 Debugging
Open GEL Files Yiew

¥ Hide core(s)
Show all cores
Group core(s)
Sync group core(s)
Ungroup core(s)

Rename...

Remove All Terminated

o

Relaunch
Edit 283790 _target.ccxml...

Terminate and Remove

@ T

Terminate/Disconnect All

Properties A

T

Figura 4-16. Establecimiento de la conexion con el hardware.

Cabe destacar la importancia que cobra la version del compilador que estemos usando. Pues podria dar lugar a
incompatibilidades y por tanto no podriamos realizar, en este caso, el ejemplo que hemos comentado. Por ello
vamos a mostrar donde encontrar esta configuracion para poder adaptar la version al proyecto en concreto con
el que estemos trabajando. Para acceder a esta configuracion, debemos situarnos en el explorador de
proyectos, hacer clic derecho sobre nuestro ejemplo y posteriormente en propiedades.
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&+ CCS Edit - Source not found. - Cede Composer Studio

File Edit View MNavigate Project Run

Scripts - Window  Help

il BiIRi@idp i viEi" Gl B || ccskdit | % CCSDebug
‘= | [y Project Explorer 33 g ¥ = O [E];afflea &
vlﬂfg blinky_dc_cpul1 [Active - CPU1_FLASH_DEBUGI Mew > b
¢ ¢, Binaries
& EJ Includes Shenln ? !’
T (7= CPU1_FLASH_DEBUG Add Files...
| CPU1_RAM_DEBUG :
X E blinky_dc_cpudl.c & Cory cut+C
g} F2837xD_CodeStartBranch.asm Paste Ctrl+V
[ F2837xD_DefaultlSR.c L Delete Delete
@ F2837xD_GlobalVariableDefs.c Refactor »
- .
% Ei:;ﬁg:liil_o[ll:i\rer_util.c souree ’
[, F2837D_lpc.c L8 2
[§ F2837xD_PieCtrl.c Rename... F2
- .
i s >
|, F2837xD_usDelay.asm iy Export..
% Epwm_t_lpdown_aq_mum Show Build Settings...
5 PWM_Ejemplo Build Project
Clean Project
Rebuild Project
& Refresh F5
22 Disassembly 232 Close Project
Mo debug context Make Targets > L
Index »
Build Configurations H
Debug As »
Compare With H
Restore from Local History...
Team »
= blinky_dc_cpul1 I Properties Alt+Enter I

Figura 4-17. Propiedades del proyecto.

Una vez que se abre la ventana de propiedades, en la pestafia general, seremos capaces de seleccionar el
modelo exacto de nuestra placa dentro de la familia C2000. Por supuesto, la version del compilador. Y otros
campos como la eleccion de la memoria flash o RAM y personalizar el fichero enlazador (linker).
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<% Properties for blinky_dc_cpul1

type filter text
Resource
~ Build
w (2000 Compiler
Processor Options
Optimization
Include Options
Performance Adviser
Advanced Options
C2000 Linker
C2000 Hex Utility [Disabled]
Debug

l:?;' Show advanced settings

General =

Configuration: | CPUT_FLASH_DEBUG [ Active ] ~ | | Manage Confic

E Main =i Products

Device

Family: C2000

Variant: | 2837¢D Deffino | [vs320F28379D

Connection: ~ Verify... (applies to whole

Manage the project's target-configuration automatically

Advanced settings

Compiler version: Tl vb.4.6 ~ I Mo
Output type: Executable

Output format: legacy COFF

Device endianness: little

Linker command file: | V| Erov
Runtime support library: | <automatic> V| Brov

Figura 4-18. Propiedades del proyecto > General.

Varios de los ejemplos proporcionados por la herramienta ControlSUITE estan pensado para trabajar con una
version del compilador un poco desfasada, a pesar de contar con actualizaciones recientes. Entonces,
decidimos utilizar una version algo mas antigua del compilador, la version 6.4.6. Porque, por un lado, se ajuste
el nimero de la version y, por otro lado, el nimero de la version ha sido directamente recomendado por los
estudiantes Eduardo y Guillermo, los cuales han estado trabajando estrechamente con el departamento de

electronica de la universidad con placas de desarrollo de una familia muy cercanas a la f28379D.

Ambos, ademas, tenian como tutor al profesor Sergio, autor del documento PIL Tutorial [11] en el cual nos
hemos basado para configurar el software CCS y Matlab a medida para nuestro modelo de placa de desarrollo

en concreto.
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4.3 Hardware Support Package (Matlab)

Guia para la configuracion y el uso del software de simulacion

Matlab va a ser nuestro software principal de trabajo y, dentro de este, el entorno de programacion visual
Simulink. Obligatoriamente, necesitaremos algiin paquete de apoyo adicional para los microcontroladores de
la familia C2000 del fabricante Texas Instruments. Por otro lado, el codificador embebido que nos aporta este
paquete de apoyo, genera codigo C optimizado para nuestro procesador digital de sefial (del inglés, DSP) de la
serie C2000 y posteriormente descargarlo en nuestra placa de desarrollo del fabricante Texas Instruments.

En este caso vamos a contar con la version de Matlab R2018a. Para proceder a descargar los paquetes de
ayuda para microprocesadores de la serie C2000 de Texas Instruments debemos abrir el entorno e
programacion Matlab, y dirigirnos a la pestaia HOME en la seccion ENVIRONMENT, desde alli
accederemos a Add-Ons > Get Hardware Support Packages. Dentro de Add-Ons se incluye una amplia

variedad de recursos tales como productos, aplicaciones, paquetes de apoyo, etc.

4\ MATLAB R2018a

S Er e lon Py
= = r New Variable > Analyze Code {8} Preferences 3 2 (% Community

S O ER P o o R S Ph W s B & @8

L Open Variable L5 Run and Time (5] Set Path 5 Request Support
New  New  MNew Open |[%|Compare Impot  Save Favortes Simuink  Layout Hep
Script Live Script v = Data Workspace |/, Clear Workspace = - /4 Clear Commands ~ [l Paratel = ~ ] Leam MATLAB

FiLE VARIABLE cope SIMULINK 3
(% Get Add-Ons -

<EEE » C: + ProgramFiles » MATLAB + R2018 *

Command Window Manage Add-Ons
Name ﬁi >

extern
help Check for Updates >

appdata " Package Toolbox

bin i

Controller_ert_rtw Package App

etc

examples ﬁ Get Hardware Support Packages

java

Figura 4-19. Buscando paquete de apoyo hardware en Matlab.

A continuacion, buscamos el paquete de apoyo que encaja con nuestro microprocesador y hacemos clic
Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors, luego hacemos clic en Install
y una vez instalado seleccionamos Setup Now para pasar a los pasos necesarios para la configuracion del

paquete.

4\ Add-On Explorer

@ R2019b now available

o
i Communications Toolbox MATLAB Support Package Embedded Coder Support D
2 Support Package for RTL- for Raspberry Pi Hardware Package for Texas S
Fitter by Type SDR Radio Instruments C2000... N
Toonoxhs end EOGICE 1 Acquire RF data using RTL-SDR Acquire sensor and image data from Generate code optimized for C2000 A
Apps 3 your Raspberry Pi. MCU D

Simulink Models 44

1 Hardware Support 489

Packages 304

Figura 4-20. Obteniendo paquete de apoyo hardware en Matlab.
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A continuacion, para la configuracion completa del paquete de apoyo hardware que acabamos de descargar ¢
instalar desde Matlab, van a aparecer ventanas emergentes. Una buena manera para explicar dichas ventanas
(de qué trata y qué se hace en cada una) es mediante una lista, donde cada punto de la lista se corresponde con
una nueva ventana emergente. En total, son siete las ventanas que deben aparecer. Cada vez que se haya
completado una ventana, haremos clic en Next para pasar a la siguiente y, por tanto, al siguiente punto de la
lista:

e En esta primera ventana seleccionamos la familia de microprocesadores con la cual queremos
trabajar, en nuestro caso es Texas Instruments C2000 (Embedded Coder).

e En la segunda, elegimos la version del CCS y para este proyecto nos hemos decantado por la opcion
Texas Instruments Code Composer Studio v6 C2000 (Embedded Coder)

e En este tercer paso, nos requerira que instalemos software de terceras partes como son el CCS'y el
ControlSUIT, ambos de Texas Instruments. Si hemos seguido el orden de este capitulo ya deberiamos
tenerlos descargados por lo tanto solo habria que avanzar a la siguiente ventana. De no ser asi,
siguiendo el proyecto en las dos secciones anteriores podemos obtener de donde o como configurar el
software en cuestion.

e (uarta ventana, ahora toca validar que la instalacion del software CCS esté bien realizada indicando la
ruta de instalacion, C:\Program Files\ccsv6

e En la quinta, validamos que la instalacion del software ControlSUITE esta bien realizada indicando la
ruta de instalacion, C:\ti\controlSUITE

e En la sexta, confirmamos que el directorio de instalacion y el nimero de version del software de
terceras partes listados en la propia ventana son correctos.

e En este punto hemos finalizado los pasos de configuracion del paquete de apoyo hardware. Tenemos
la opcién de ver algunos ejemplos que nos proporciona este paquete marcando la pestafia que hay en
esta ventana actual o directamente podemos hacer clic en Finish para finalizar por completo este
proceso de configuracion.

431 Ejemplo proporcionado por Matlab para la simulacion con la técnica PIL

Parece que ya disponemos del software imprescindible para la realizacion de una simulacion en Simulink con
la técnica PIL. Sin embargo, queda uno de los aspectos clave para el desarrollo de este proyecto. Se trata de la
configuracion obligatoria del entorno de Simulink sin la cual no vamos a ser capaces de realizar la simulacién
de nuestro modelo definitivo con éxito. Una vez completada esta configuracion, seremos capaces no solo de
comprobar el correcto funcionamiento de los paquetes instalados de la placa, sino que ademas nos
introduciremos de lleno en uno de los conceptos clave de este proyecto, la simulacion con la técnica PIL.

Como ya hemos mencionado anteriormente, disponemos de la placa de desarrollo launchPad LAUNCHXL-
F28379D de la familia C2000 de Texas Instruments. Es por ello, que para poder probar la técnica PIL en el
software Simulink haremos uso de un ejemplo proporcionado por Matlab. Para ello necesitaremos abrir el
programa Matlab y situarnos en la ventana de comandos, acto seguido, introduciremos por teclado el nombre
de ejemplo ¢2000_pil block y presionamos la tecla “Intro”.

Acto seguido, se nos abrira automaticamente una ventada del entorno de Simulink con el ejemplo mencionado.
También tendremos accesible el ejemplo a navegando hasta el directorio donde lo instalamos, la ruta es:
C:\ProgramData\MATLAB\SupportPackages\R2018a\toolbox\target\supportpackages\tic2000\tic2000e
xamples. Esta ruta solo sera alcanzable una vez sean instalados los paquetes de apoyo de Matlab para nuestra
familia de placa de desarrollo.

41



42 Guia para la configuracion y el uso del software de simulacion

PIL Block
Out1 > D
il In1
Out2
Plant

* single

(1 ) double [¢——

single2double

double2single

Manual
Switch

Controller

Place PIL .
block here N

J

Numerical
Difference

Figura 4-21. Esquema de bloques de la técnica PIL en Simulink.

El ejemplo consta de tres partes bien diferenciadas, son mencionadas en orden descendientes en la imagen
anterior. En primer lugar, observamos el bloque planta; este nombre es comunmente utilizado para referirnos
al modelo matematico que queremos controlar. En este caso, la planta esta compuesta por un integrador y es
cierto que quizas no es del todo necesario saber este dato para comprobar el buen funcionamiento del bloque
PIL, sin embargo, nos ayudara a comprender el comportamiento de la curva dada por la salida 1 de dicho
bloque.

En segundo lugar, nos encontramos con el bloque del controlador. Como su propio nombre indica, se
encargara de controlarla sefial deseada que, en este caso, es la sefial de salida del bloque planta. Este bloque
esta compuesto por una serie de bloques de ganancia y unidades de retrasos (muestrea y mantiene con una
muestra de periodo de retraso).

En tercer lugar, podemos ver el hueco donde deberiamos colocar el bloque PIL que hara las veces de
controlador con la diferencia de que las operaciones que realizara el bloque PIL no seran simuladas en el
entorno Simulink, sino que serdn directamente ejecutadas en la placa de desarrollo de Texas Instruments. La
obtencion del bloque PIL la comentaremos unos parrafos mas adelante.

También debemos tener en cuenta que a la salida el bloque controlador y del PIL nos encontraremos un
conmutador manual que nos permitira ver la tendencia de sus sefales de salida. Ademas, se hace la diferencia
de dichas sefiales y debera ser cero, confirmando que el bloque PIL es capaz de replicar el comportamiento del
controlador.

Como elemento clave a destacar, queda por clarificar los bloques de conversion del tipo de dato que se observa
la entrada y salida de ambos bloques encargado de realizar la funcion de control. Es obligatorio convertir los
datos a la entrada de la parte de control a un tipo single porque el tipo double no es soportado en la ejecucion
con el bloque PIL. Es mas, si probamos con un tipo de dato equivocado, no advertira que el tamano del dato
usado por el ordenador (8 bytes) y la placa de desarrollo (4 bytes) no casan. Obviamente, necesitaremos un
bloque de conversion a la salida de la parte de control para que la planta pueda funcionar con otro tipo de dato
si asi se quisiese o necesitase.

Una vez realizada la introduccion pertinente, vamos a pasar a comentar la configuraciéon necesaria para
ajustarla a nuestro caso en particular, el lanunchPad LAUNCHXL-F28379D. Para una mejor vision global
de los cambios que se deben realizar vamos a dividir la preparacion del ejemplo en dos partes, por un lado, la
configuracion de algunos de los parametros a los cuales podremos acceder desde la barra de herramienta
situada en la parte superior del software. Por otro lado, se hara la pertinente modificacion de los bloques del
escenario, posteriormente se descargara el codigo en la placa de desarrollo y luego se ejecutara el codigo de la
parte de control del ejemplo en la placa.
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Configuracion en la ventana de los parametros del modelo. Podemos acceder a dicha ventana
haciendo clic en el icono con forma de engranaje que se encuentra marcado en rojo en la siguiente

imagen.

iC
File

View Display

Diagram  Simulation Code Tools Help

Analysis

- Normal - -

@ Configuration Parameters: c2000_pil_block/Configuration (Active]

Q

Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics

Hardware Implementation

Model Referencing
Simulation Target
¥ Code Generation
Optimization
Report
Comments

Start time: |0.0 Stop time: |10

Solver selection

Type I Fixed-step

I ~ | Solver: Imacrate (no continuous states)

¥ Solver details

F\xed—steE size (fundamental sample time): 1e-4

Figura 4-22. Ventana para la configuracion de los parametros del modelo:

“Solver”.

a. Una vez abierta la ventada de parametros, en la pestaia Solver debemos seleccionar Solver
selection como Fixed-step y discrete (no continuous states). Ademas, tenemos que fijar el
Tiempo de muestreo fundamental con un valor adecuado, para este ejemplo le-4.

@c <2000, pil_block/C (Active)
Solver Hardware board: [TI Delfino F28379D LaunchPad |

Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics

Haraware Implementation + Device details

Model Referencing
Simulatien Target

¥ Code Generation
Optimization
Report
Comments
Symbols
Custom Code
Interface
Code Style

Ninrifiratinn

Code Generation system target file: erttic

Device vendor: | Texas Instruments ~ | Device type: |c2000

Hardware board settings

* Target hardware resources

Groups

Build options Build action; [Buid |-

e Device Name: |F28379D 7| Boot from flash (stand-al

ADG_A evice Name: 8379D - joot from flash (stand-alone execution)
ADC B Select GPU: [GPU1

Figura 4-23. Ventana para la configuracion de los parametros del modelo:

“Hardware Implementation”.

b. En la pestafia Diagnostics > Hardware Implementation nos aparece la opcion de seleccionar
nuestra placa TI Delfino F28379D LaunchPad. También, en la seccion Hardware board
settings > Target hardware resources > Build options debemos marcar Build action como

Build.

@ Configuration Parameters: c2000_pil_block/Configuration (Active)

Q

Solver
Data Import/Export
Math and Data Types

» Diagnostics
Hardware Implementation
Nodel Referencing
Simulation Target

Target selection
System target file: |ert.tic
Language: C

Description Embedded Coder

Build process

¥ Code Generation

Optimization
Report
Comments
Symbols
Custom Code
Interface

Frda Shila

Generate code only
Package code and artifacts Zip file name:

Toolchain settings

Toolchain: ITsxas Instruments Code Composer Studio (C2000)

Figura 4-24. Ventana para la configuracion de los parametros del modelo:

“Code Generation”.
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c. En la pestafia Code Generation en el apartado Toolchain settings marcamos Toolchain
como Texas Instruments Code Composer Studio (C2000).

& Configuration Parameters: c2000_pil_block/Cenfiguration (Active)

Q
Salver Code profiling
Data Import/Export
Math and Data Types Measure task execution time
» Diagnostics Measure function execution times

Hardware Implementation Workspace variable Save options: | Sum
Model Referencing
Simulation Target

Code coverage for SIL or PIL
¥ Code Generation

Optimization Third-party tool: |None (use Simulink Coverage)
Repart

Comments Enable portable word sizes

Symbols Enable source-level debugging for SIL
Custom Code

Interface @Ad\«awcad parameters

Code Style Create :Iock:l PIL

Templates

Code Placement

Figura 4-25. Ventana para la configuracion de los parametros del modelo:
“Code Generation > Verification”.

d. En la pestaia Code Generation > Verification en la seccion Advance parameters
seleccionamos create block como PIL.

2. El resto de modificaciones en el escenario, como sustitucion de algin bloque y modificacion del tipo
de dato. Es recomendable tener en mente la Figura 4-21, pues nos permitira situarnos graficamente en
el ejemplo en los proximos parrafos e imagenes.

a. A continuacion, entramos en el bloque planta, y sustituimos el integrador original por un
integrador de tiempo discreto. Es decir, el escenario debe tener un carécter discreto, para

gue tenga coherencia con la configuracion de los parametros del modelo que hemos
seleccionado anteriormente.

¥4 <2000 pil_block/Plant " - Simulink

- [=] x
B-ro-@e ¢ BO-B-94qOP = [ ol T @@
\:rlmw pil_tiock 43‘“! -
a
o
= sum
= 1
A N
2°7 s
contant Integrator
D) f Sustituir
out2
In1
KTs
) >
z-1
Discrete-Time
- Integrator

Figura 4-26. Sustitucion de bloque integrador en tiempo continuo por discreto.
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out1
contant

out2

Figura 4-27. Bloque integrador en tiempo discreto.

b. Necesidad de convertir el tipo de dato a single a la entrada del controlador, pues solo de
esta manera podremos implementar la técnica PIL. Justo después del controlador, es
necesario convertir los datos al tipo de dato con los que vayamos a trabajar en la planta.
En la Figura 4-21 se pueden observar ambos bloques de conversién de tipo de dato,
antes y después del blogue controlador. En este ejemplo ya viene colocado el bloque de
conversion por defecto. Ademas, el directorio de trabajo de Matlab debe ser uno distinto
a la ruta donde se instalo.

¢. Una vez en no situamos de vuelta en el escenario principal del ejemplo, hacemos clic
derecho sobre el bloque Controller, elegir C/C++ Code > Deploy this Subsystem to
Hardware. Después, clic en Build.

et —{aoutiej—< T "

ot
single2double  panual

Controller
Switch Signals & Ports

Figura 4-28. Implementar subsistema seleccionado en el hardware.

¥ Build code for Subsystem:Controller — O X

Pick tunable parameters

Variable Mame Class Starage Class

Blocks using selected wariable

Block Parent

[ Build l[ Cancel ” Help ]

Status
Selecttunable parameters and click Build

Figura 4-29. Implementar subsistema seleccionado en el hardware.

d. Aparecerd un blogue PIL, en una ventana emergente, el cual copiaremos Yy
posteriormente lo pegaremos en nuestro escenario en paralelo a nuestro bloque de
control. Justo en Place PIL block here, el hueco habilitado para dicho bloque en el
ejemplo.
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Figura 4-30. Afiadimos el bloque PIL a nuestro escenario.

PIL Block
Out1 > D
P In1
Out2
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< Out1 In1 single
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o4 double2single
single2double
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D —— Out1 PIL In1
Numerical
Difference Controller1
Place PIL
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Figura 4-31. Bloque PIL afiadido en paralelo al controlador.

Asi deberia quedar el escenario al final de estos pasos. Como dltimo detalle, debemos configurar algunos
parametros que permitan la ejecucion PIL sobre comunicacidn serie. En concreto, toca hablar de tres
pardmetros como son el puerto COM, el “baud rate”, es decir, seleccionar el nimero de bits por segundo
que queremos en la comunicacion PIL, y habilitar PIL sobre comunicacién serie. Para ello, debemos
introducir los siguientes comandos en la ventana de comandos de Matlab.

rt', "COM&");

Figura 4-32. Comandos para ejecutar PIL sobre comunicacion serie.
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Recomendamos que esta clase de configuraciones se unifiquen en un solo archivo (script) para que, con el
simple hecho de ejecutar dicho archivo, se actualicen nuestras preferencias para la simulacién en concreto
gue vayamos a realizar. Esto nos permitira ahorrar tiempo a la hora de establecer las configuraciones y
tener menos fallos pues, una vez que confirmamos que una configuracion esta bien establecida, no
tendremos que volver a modificarla. A continuacion, las preferencias:

o setpref ('MathWorks Embedded IDE Link PIL Preferences','COMPort', 'COM®6");
o setpref (‘MathWorks Embedded IDE Link PIL Preferences', 'BaudRate', 115200);
o setpref ('MathWorks Embedded IDE Link PIL Preferences', 'enableserial’, true);

Con respecto a la primera linea de preferencias, necesitamos conocer el puerto COM para poder reflejarlo
como parametro. Es decir, debemos saber el nombre del puerto al cual conectamos la placa de desarrollo. Para
ello, hacemos clic con el botdén derecho del raton sobre el icono de Windows (edicion 10) y a continuacion
hacemos clic en Administrador de dispositivos. Una vez aqui, hacemos clic sobre la seccion Puertos (COM y
LPT) y entonces seremos capaces de reconocer en qué puerto seric USB estamos conectados.

4 Administrader de dispositives
Archive  Accidn  Ver  Ayuda
&= | @ Hm E

] Procesadores
© & Puertos (COMy LPT)
ﬁ USB Serial Port (COME) I
= Teclados

linidades de dizrn

Figura 4-33. Puerto en el que conectamos el hardware.

La segunda linea de comando serd para fijar el nimero de bits por segundos que se va a transferir en la
comunicacion PIL. La tercera linea, habilitaré PIL sobre la comunicacion serie.

Una vez aclaradas estos ultimos detalles, procedemos a ejecutar el ejemplo proporcionado por Matlab
€2000_pil_block. Para ello tendremos que hacer clic en el boton verde circular que aparecera en la
ventana del ejemplo de Simulink.

% c2000_pil_block * - Simulink
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B-o-Ees  BEe-m- oo - B-5 ] Ew -

€2000_pil_block

Figura 4-34. Ejecutar la simulacion en Simulink.

Después de unos segundos, el escenario habra simulado completamente y estaremos listo para sacar
conclusiones y ver la tendencia de las curvas. Ademas, merece la pena prestar atencién a las diferentes
curvas de resultados que obtenemos al usar el bloque controlador o el bloque PIL. Lo que esperamos es
que la tendencia de la sefial de salida del bloque planta sea la méas parecida posible tanto usando el bloque
controlador como el bloque PIL.

En la Figura 4-35 la sefial de salida del bloque planta habiendo realimentado con el bloque controlador (curva
roja) y el bloque PIL (curva azul) al mismo tiempo. Para ellos hemos tenido que modificar el escenario
original un poco. Hemos duplicado el bloque planta, por lo que nos quedarian dos bloques de esta naturaleza.
El siguiente paso es conectar a unos de los bloques planta la salida del controlador y al otro bloque planta la
salida del bloque PIL. De esta manera seremos capaces de comparar ambas curvas. Ademas, afiadiremos un
bloque adicional que unifique las salidas de los bloques planta en una sola grafica.
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140 = J=  usingController’1
I usingPILblogk/t

120 —

| | | | | | | \ | t(s)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Ready Sample based | T=10.000

Figura 4-35. Variable de salida de la planta (Outl) que aparece en el modelo Simulink de la figura 4-31: usando el
controlador (roja) y usando el bloque PIL (azul).

Podemos observar que es muy complicado diferenciar ambas graficas pues gracias a la fidelidad de la técnica
PIL, ambas curvas quedan superpuestas. Demostrando de esta manera que la técnica PIL replica con bastante
exactitud el comportamiento del bloque controlador. Podemos observar la grafica diferencia que encontramos
en el ejemplo para ver la diferencia entre la respuesta dada por el bloque controlador y el bloque PIL. Podemos
observar que la diferencia es cero con bastante precision.

Diferencia

1
[

, | | | | | | | | | t(s)

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Ready Sample based | T=10.000

Figura 4-36. Sefial “Diferencia” entre la salida del bloque controlador y el bloque PIL, sefial “Diferencia”
disponible en el scope “Numerical Difference” de la figura 4-31

48



49



50 Implementacion hardware: convertidores de potencia para simulacion PIL

5 IMPLEMENTACION HARDWARE:
CONVERTIDORES DE POTENCIA PARA
SIMULACION PIL

n este capitulo vamos a describir los distintos pasos para llevar acabo la implementacion de algoritmos
Ede control de circuitos de potencia en nuestra placa Hardware de la familia C2000 del fabricante TI.

En primer lugar, mencionaremos dos conceptos claves como son el de transistor bipolar de puerta
aislada (IGBT en inglés) y la modulacion por ancho de pulso (PWM en inglés). Por otro lado, trataremos de
implementar la parte de control de una fuente de alimentacion en nuestra placa de desarrollo. Por tltimo,
veremos lo pasos a seguir para implementar el controlador de un sistema de generacion eléctrica basado en
energia fotovoltaica con bateria en el hardware.

5.1 Transistor bipolar de puerta aislada y Modulacion por ancho de pulso

Uno de los elementos claves en los convertidores de potencia que nos ocupan es el IGBT. Dicho transistor, nos
interesa usarlo en dos modos de funcionamiento, saturacion y corte. En el primero, el transistor se comporta
como un interruptor cerrador, es decir, dejando pasar la corriente del circuito, y en el segundo como un
interruptor abierto.

La idea es controlar cada cuanto conmuta de un estado de funcionamiento al otro, para poder conseguir el
comportamiento deseado en el circuito. Para definir este criterio de transicion entre estados, se usara la sefial
PWM.

Zona de

saturacion

I
/ I’ 'Gs

\ Zona de

avalancha

Vs

Zonade __il;

avalancha

Zona de corte

Figura 5-1. Curva caracteristica estatica de un transistor IGBT de canal n.

La técnica de la modulaciéon PWM sirve en general para transmitir informacion. En este caso concreto se
emplea para indicar cuando se quiere que el transistor IGBT se comporte como un interruptor cerrado
(conduccion) o un interruptor abierto (no conduccion). La informacion comparando una sefial triangular con
nuestra sefial de control y como resultado obtendremos la sefial PWM. Esta sefial PWM sera la que atacara la
puerta de los transistores IGBT, gobernando el comportamiento del circuito.
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Figura 5-2. Funcionamiento de la modulacion por ancho de pulso (PWM) .

En la modulacion PWM se dispone de tres sefiales, la sefial de control y la triangular son comparadas para
obtener la sefial PMW. La sefial triangular siempre sera constante (en amplitud y en frecuencia) y simétrica,
por tanto, sera la posicion relativa entre la sefial de control y la triangular la que vaya definiendo la anchura de
pulso de nuestra sefial PWM. En la Figura 5-2 se observa que la sefial triangular en simétrica, sin embargo, en
el escenario definitivo que se trata mas adelante en el proyecto no todas las sefales seran asi. De hecho, en el
convertidor DC/DC elevador se empleara una sefial diente de sierra. Si en un momento determinado el valor
de la senal triangular es mayor al correspondiente de la sefial de control, la sefial PWM se define con un valor
alto (conduccion). En caso contrario, la sefial PWM se define con un bajo (no conduccion). Se pueden definir
los siguientes tiempos:

e FElperiodo de la sefial PWM (T).

e FEltiempo en el que conduce el transistor, es decir, en el que la sefal que ataca a la puerta del transistor
se encuentra con un valor 16gico uno (Ton).

e FEl tiempo en el que no conduce el transistor, es decir, en el que la sefial que ataca a la puerta del
transistor se encuentra con un valor logico cero (Tor).

Es esta sefial PWM, que actia en la puerta de los transistores IGTB, la que va a marcar el comportamiento de
los mismos. Y relacionando con el parrafo anterior, concluimos que, con un valor 16gico uno (Ton) de la sefial
PWM el IGBT de forma ideal se comportara como un cortocircuito y con un valor 1ogico cero (Tom) el
transistor se comportara como un circuito abierto.

Este parrafo anterior nos permite explicar también en qué consiste el ciclo de trabajo (Duty Cyele en inglés,
representada por la letra D). El D se define como el porcentaje en el que la sefial PWM se encuentra con valor
uno légico. El control de esta variable D nos permitira conseguir nuestros objetivos.

Ton -1
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5.2 Ejemplo de implementacion: Fuente de alimentacién

En esta seccion se incluird el estudio de un convertidor DC/DC elevador funcionando como fuente de
alimentacion. Es cierto que no se trata del escenario completo pensado para este proyecto, sin embargo, este
ejemplo se propuso como paso previo antes de abordar el definitivo. Este escenario se le asigna al alumno con
la intencion de que este se familiarice con un entorno de electronica de potencia. Esto, sumado al manejo de la
técnica PIL aprendido en los capitulos anteriores dejara al alumno preparado para afrontar en la siguiente
seccion el sistema de generacion eléctrica aislada basado en energia fotovoltaica con bateria y con aplicacion
del algoritmo MPPT.

El escenario que nos ocupa en esta seccion, consta de un convertidor DC/DC elevador cuyo objetivo es
entregar a la carga el doble de tension de la que aporta la fuente de DC a la entrada del convertidor. En
concreto, se trata de proporcionar la salida del convertidor una tension V=10V, mayor que aquella que
proporcionamos la fuente de DC a la entrada del convertidor una tension de V¢=5V. Una de las claves en este
ejemplo es el IGBT que, junto al lazo de realimentacion, gobernara el comportamiento del circuito.

Discrete
5e-07 s.

Diode

pc =
[Voltage *1
Source T

d
T
Voltage Load Voitage
q

T b3
™

Reference

waveform

Figura 5-3. Convertidor elevador en fuente de alimentacion .

Este escenario es del que partimos y podemos distinguir dos partes bien diferenciadas en la imagen anterior.
Por un lado, tenemos la planta de nuestro sistema, es decir, aquello que queremos controlar. Por otro lado,
observamos el lazo de realimentacion que se encargara de controlar el D con el que se disparara el transistor, y
por tanto influir sobre el comportamiento de nuestro circuito.

Teniendo como guia la subseccion 4.3.1, y haciendo uso del propio escenario Figura 4-31, llegaremos a
simular mediante la técnica PIL el escenario que nos compete en esta seccion: fuente de alimentacion. Para
ello, en primer lugar, necesitamos adaptar el escenario de dicha subseccion para que sea coherente el nombre
de los distintos bloques (planta y controlador) con lo que se encuentra en su interior, ademas de la
funcionalidad que desempefian.

La razén por la cual vamos a reutilizar un escenario de una subseccion anterior es clara, a medida que vayamos
avanzando en este proyecto nos iremos encontrando mas dificultades a la hora de implementar el controlador
con la técnica PIL. Es por ello, que vemos innecesario tener que afiadir la dificultad de configurar el escenario
para poder realizar una simulacion PIL desde cero. Ademas, seria eficiente configurar de nuevo el escenario
por el simple hecho de que al menos para este proyecto se van a tratar tres escenarios distintos con la técnica
PIL.

Como se ha mencionado anteriormente, existen dos partes diferenciadas: planta y controlador. A continuacion,
presentamos aquellas partes del circuito que iran incluidos en cada bloque. En el bloque planta introduciremos
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la parte del circuito que se muestra en la imagen inferior izquierda de la Figura 5-4, mientras que en el bloque
controlador se incluye el lazo de realimentacion que se observa en la imagen inferior derecha.

| sPoe) e @1

Duty Reference

Figura 5-4. Planta y controlador de la fuente de alimentacion, respectivamente .

Ya hemos designado a cada bloque aquella parte del circuito que nos interesa. Aunque recomendamos
encarecidamente la reutilizacion del escenario representado en la Figura 4-31 y revisar la subseccion 4.3.1
antes de avanzar, pues es un escenario cuyo unico fin es usar la técnica PIL, indicaremos igualmente a modo
de resumen una seric de modificaciones y configuraciones necesarias para emplear la técnica PIL. La
primera, la configuracion de algunos apartados en la ventada de pardmetros del modelo. La segunda, pasar en
los bloques que lo requieran del dominio del tiempo continuo al discreto. La tercera, debemos asegurar que
cada bloque dentro del controlador va a heredar el tipo de dato single del bloque anterior, sino, debemos forzar
dicho tipo de dato.

1. En este primer apartado del que nos ocuparemos sera la ventana de parametros del modelo, mostrada
como un icono de una tuerca en la barra de herramientas de Simulink en nuestro escenario.
Indicaremos las pestafias y los campos que hay que modificar a modo de lista pues esta configuracion
se ha detallado con imagenes en un apartado anterior del proyecto.

a. Enla pestana Solver:

i. Solver Section

1. Type como Fixed-step
2. Solver como discrete (no continuous states)

il. Solver details: Fixed-step size (fundamental simple time) como 0.5e-6 (este
parametro es modificable y elegimos en el bloque “powergui” de nuestro escenario
el mismo tiempo de muestreo)

b. Enla pestaiia Diagnostics > Hardware Implementation:

i. Hardware board como TI Delfino F28379D LaunchPad

ii. Hardware boardsettings > Target hardware resources > Build options >Build
action como Build

c. Enlapestana Code Generation:

i. Toolchain settings > Toolchain como Texas Instruments Code Composer Studio
(C2000)

d. Enlapestafia Code Generation > Verification:

1. Advance parameters > Create Block como PIL
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2. En este segundo apartado trataremos de cambiar aquellos bloques que funcionen en el dominio del
tiempo continuo para que hagan lo propio en el dominio del tiempo discreto. Para este caso, solamente
tendremos que modificar un bloque y es el controlador PID que esta situado en el bloque de control.
Para modificar dicha caracteristica basta con hacer doble clic en el bloque del controlador
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) y en la seccion de Time domain pasamos de Continuous-
time a Discrete-time.

Block Parameters: PID Controller
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control alg
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gz
Simulink Control Design).

Controller: |PID x|

PID Controller Time domain:

‘O Continuous-time

T f J—F’ID(Z) @D\screte-tl’me

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes

Figura 5-5. Controlador PID: Paso del dominio del tiempo continuo a discreto.

3. El tercer apartado nos aseguraremos de que todos los tipos de datos dentro del bloque controlador son
de tipo single para que luego, a la hora de construir y ejecutar el escenario con nuestro bloque PIL no
tengamos problemas y nos avise Matlab de que hay algo que no esta bien configurado. El mensaje que
se muestra a continuacion puede ser un ejemplo de mensaje de advertencia por parte de Matlab. Tiene
que quedar claro que si dentro del bloque controlador hay bloques cuyo tipo de dato son distintos a
single, no podremos seguir avanzando con la construccion y ejecucion de nuestro proyecto.

Data type “"double” is not supported for SIL or PIL execution with the current target
configuration. This is because the host size (8 bytes) and target size (4 bytes) do not match. Teo
avold this error, do not use this data type at the component interface.

FRESEEREREEEETES,

ent: Simulink | Category: Model error

Figura 5-6. Error al intentar simular con tipo de dato “double”.

Para realizar el cambio de tipo de dato debemos hacer doble clic sobre todos los componentes que se
encuentren en el interior de nuestro bloque controlador. En nuestro caso se encuentran diferentes
bloques tales como una constante, un bloque suma, una ganancia un controlador PID y una saturacion.
Una vez que hemos hecho doble clic sobre el subcomponente en concreto debemos irnos a la pestana
signal Attributes y seleccionar el parametro Qutput data type como single. Es decir, forzamos que a
la salida de cada bloque dentro de nuestro controlador sea de tipo single. En el caso concreto del
controlador PID, debemos ir a la pestaiia Data Type.

En esta proxima imagen se observa donde se cambia exactamente el tipo de dato para cada uno de los
componentes que forman parte de la parte de control
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Saturation Sum - sample time (-1
Limit input signal to the upper and lower saturation values. Add or subtract inputs. Specify one of the following:
| a) character vector containing + or - for each input port, | for spacer || Main PID Advanced  Data Types  State Attributes
Main  Signal Attributes between ports (e.g. ++|-|++) Data Type Assista
- b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed. I
Qutput minimum: Output maximum: When there is only one input port, add or subtract elements over all P parameter: ‘ single v‘ >
|[] ‘ : ‘ il dimensions or one specified dimension il
. I parameter: ‘ single V‘ >>
Output data type: ||| single | . —
Il I Main Signal Attributes D parameter: ‘ single ‘ ==
[ Lock output data type setting against changes by the fixed-poil [ Require all inputs to have the same data type N parameter: ‘ single V‘ >
Integer rounding mode: | Floor Accumulator data WDEII single "I = P product output: ‘ single V‘ =
Output minimum: Qutput maximum: I product output: ‘ single "‘ >>
< > ‘[] | B |[] B D product output: ‘ single v‘ >>
Q Cancel Help Apply Output data type: ‘ single ~ > ~ || N product cutput: ‘ single v‘ >>
| [Pal Block Parameters: Reference % || Intsgrator output: [single V][ >>
Gain | Constant Filter output: ‘ single v‘ >>
_ _ Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If -
= = K% = K = . ”
Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*uory =1 ‘Constant value' is a vector and ‘Interpret vector parameters as 1-D' is on, Sum output: ‘ single ‘ >
treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the . -
Main  Signal Attributes  Parameter Attributes same dimensions as the constant value. FUmD autpus [single |[==
Output minimum: Output maximum: Accumulator of Sum: ‘ single \,‘ >>
g Main Signal Attributes
‘U | : ‘[] - N Accumulator of SumD: ‘ single V‘ >>
Output minimum: ‘Output maximum:
Output data type:l single VI |[] | g |[] | g Saturation output: ‘ single V‘ >>
[ Lock output data type setting against changes by the fixed- Output data WPE'I single » ‘I - [ Lock data type settings against changes by the fixed-point tools
Integer rounding mode: | Floor Integer rounding mode: Floor -
9 9 [ Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools
[ saturate on integer overflow [ saturate on integer overflow
v

Figura 5-7. Todos los bloques del controlador con tipo de dato “single”.

Una vez que hayamos terminado estos tres pasos clave para la preparacion del sistema de la técnica PIL,
debemos situarnos de vuelta en el escenario principal. Seguidamente hacemos clic derecho sobre el subsistema
Controller, nuestro controlador, debemos seleccionar C/C++ Code > Deploy this Subsystem to Hardware.
Después, aparecera un cuadro de didlogo donde tenemos que hacer clic en Build.

Aparecera un bloque PIL, en una ventana emergente, el cual copiaremos y posteriormente lo pegaremos en
nuestro escenario en paralelo a nuestro bloque de control. Justo como en la Figura 4-30, donde se observa que
el bloque PIL queda en paralelo al bloque controlador. La disposicion de los bloques planta, controlador y PIL
se aprecia en la Figura 4-31. A la hora de ¢jecutar, elegimos un tiempo de simulacion de 0.5 segundos, que es
el tiempo necesario para poder ver como la tendencia de la tension de salida llega a estabilizarse en régimen
permanente, y un modo de simulaciéon normal. Entonces, ejecutamos el modelo haciendo clic en el icono
circular de color verde de la siguiente imagen.

CRCRY - ISR AN M=NECRRCH N N oo || r— O

Figura 5-8. Tiempo y modo de simulacion elegidos.

Como valor afiadido a la simulacion, vamos a incluir en una sola grafica dos curvas de la tension a la salida del
convertidor DC/DC elevador la primera de ellas es usando el bloque controlador original (curva roja) y la
segunda cuando usamos bloque PIL (curva azul), que hace las veces de controlador.

En la siguiente imagen se observa que con el bloque PIL se sigue la tendencia esperada de la curva de tension
a la salida del elevador. Recordemos que en la Figura 4-35 también se obtuvo un comportamiento similar. La
diferencia en la tension salida de nuestro circuito empleando ambos bloques de control es aproximadamente
cero, del orden que pudimos observar en la Figura 4-36 al realizar el ejemplo del PIL proporcionado por
Matlab — Simulink.
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Rea:

Por tanto, se puede llegar a la conclusion de que el hardware no solo ha soportado el codigo del controlador,
sino que ademas la técnica de simulacion PIL ha sido perfectamente capaz de replicar el comportamiento del

controlador original.

Vo (V)

J®  using Controller
I usingPIL

0 005 01 015 0z 025 a3 035 04 045

0

Figura 5-9. Tension de salida del elevador (V,) que aparece en el modelo Simulink de la figura 5-3: usando el

controlador (roja) y usando el bloque PIL (azul).

A t(s)

dy Sample based |T=0.500

Cabe destacar que por primera vez hemos sido capaces de usar la técnica de simulacion PIL en un circuito de

electronica de potencia basico. A partir de ahora, seremos capaces de abordar escenarios mas complejos.
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5.3 Escenario completo: Sistema fotovoltaico aislado con bateria (MPPT)

En esta seccion vamos a presentar el sistema de generacion eléctrica aislado, basado en energia fotovoltaica
aislada con bateria. En primer lugar, se muestra la aplicacion original completa en el software de simulacion
Matlab — Simulink. Entonces se puede relacionar los distintos bloques que componen este sistema con aquel
de introduccion explicado en el capitulo 3.

En segundo lugar, se procede a simular el sistema para saber de donde se parte, es decir, como evolucionan
ciertas variables del sistema. De este modo, al final de la seccién serd posible comparar las graficas obtenidas
tras la implementacion de la técnica PIL y las graficas originales para sacar conclusiones. En tercer lugar, se
implementara la técnica PIL que conlleva que el cddigo del controlador se ejecute en la placa de desarrollo.
Por supuesto para conseguir dicha implementacion serd necesario adaptar la arquitectura original tal y como se
ha visto en capitulos y secciones anteriores.
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Figura 5-10. Sistema de generacion eléctrica aislado basado en energia fotovoltaica con bateria.

El escenario estd compuesto principalmente por un modelo de placas solares, con parametro de placas reales,
en este caso se tratan de las placas situadas en el techo del edificio de la escuela técnica superior de ingenieria.
A continuacion, podemos observar tres convertidores de potencia: (1) el bloque DC/DC elevador, (2) el bloque
DC/DC bidireccional (reductor-elevador) y (3) el bloque DC/AC inversor. Cabe mencionar que dentro del
bloque elevador se ejecuta el algoritmo MPPT. Ademas, encontraremos un filtro y una carga a la que se le
entregara la potencia generada. Una bateria, que se encuentra conectada a un inversor (2), se cargara si la
potencia entregada por las placas satisface la potencia requerida por la carga. En otro caso, la bateria se
descargara para aportar potencia a la carga.

El comportamiento de las sefiales originales de tension a la salida de los paneles, la intensidad a la salida de los
paneles y la irradiancia (la original, pues mas adelante se modificard) la veremos en la siguiente imagen.
Ademas, esta incluida en la tercera posicion de la proxima imagen la intensidad del diodo de paneles. El
bloque del cual obtenemos dichas graficas es el bloque “scope” que se encuentra situado en la parte superior
izquierda de la figura anterior.
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Figura 5-11. Escenario completo, las variables aparecen en el modelo Simulink de la figura 5-10: Tesion (V) €
intensidad (I,) a la salida del sistema de paneles, la intensidad del diodo (14) del modelo equivalente a los paneles

solares y la irradiancia (Irradiacion).

El modelo del médulo comercial del que disponemos en la simulacion es el SPR-305-WHT del fabricante
Sun Power, y como hemos comentado anteriormente, los parametros seleccionados son sacados de unos
modulos fotovoltaicos reales. En la Figura 5-12 se presentan las curvas caracteristicas de tension, intensidad y
potencia de un médulo fotovoltaico.

Current (A)

Module type: SunPower SPR-305-WHT
T

T
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Figura 5-12. Curvas de salida del modulo fotovoltaico comercial SPR-305-WHT de Sun Power: intensidad,

tension y potencia.

Estas variables del modulo SPR-305-WHT no se pueden relacionar con ninguna variable del modelo de
Simulink, dado que el sistema fotovoltaico del modelo estd definido como un conjunto de médulos agrupados
en serie y en hileras.
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Sin embargo, generalmente, como en nuestro caso, se necesitara mas de un modulo fotovoltaico ya que la
potencia que requiere la carga sera mas elevada que aquella que nos proporciona un modulo por si solo. Para
esta aplicacion en concreto, se configurara el nimero de paneles de tal manera que el conjunto de paneles
entregue una potencia pico aproximada de 12 kW para una irradiacion de 1000 W/m?. Ajustando el nimero, se
concluye que son necesarios 4 modulos en serie y 10 series en paralelo (hileras). Con los 4 médulos en serie se
busca obtener una tension en torno a los 220 V que es entregada al convertidor DC/DC elevador.

En la Figura 5-13 se representan las curvas caracteristicas tales como intensidad, tension y potencia para este
conjunto de paneles que formaran el sistema de generacion eléctrica. Las curvas se representan para distintos
valores de irradiacion. Cabe mencionar que de la siguiente grafica se pueden obtener algun dato interesante
como por ejemplo la tension de circuito abierto (V,c), la cual nos sera 1til mas adelante; asi como también la
intensidad de cortocircuito.

Array type: SunPower SPR-305-WHT; 4 series modules; 10 parallel strings
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Figura 5-13. Curvas de salida del conjunto de paneles fotovoltaicos SPR-305-WHT de Sun Power: intensidad
(Ipv), tension (Vyy) y potencia (Pp= Ipv* V) a la salida del conjunto de paneles.

En este caso, las variables comentadas en la imagen anterior si se pueden relacionar directamente con aquellas
variables que se aprecian en el modelo de Simulink de la Figura 5-10.

El objetivo que nos ocupa en las siguientes paginas, sera el de adaptar este escenario a uno que nos permita
hacer una simulacion con la técnica PIL. En concreto, realizaremos dicha técnica para la parte de control del
convertidor elevador sea la ejecutada en nuestra placa de desarrollo. Como ya hemos comentado ante, esta
parte de control tiene integrado el algoritmo MPPT el cual consigue el funcionamiento con el maximo punto
de potencia posible con la irradiacion disponible.

No solo se comentara la adaptacion de dicho escenario, sino que se argumentara la toma de decisiones y se
expondra las dificultades encontradas a lo largo de este proceso. Asi como algunas recomendaciones que
ademas de este ejemplo en concreto, pueden ser ttiles para el desarrollo de otros proyectos en Simulink. Por
ello, sin mas dilacion, pasamos a la configuracion del escenario y nos apoyaremos haciendo referencias a
apartados anteriores del proyecto, puesto que algunas acciones son muy similares, si no son las mismas.

Para inicializar algunos parametros del escenario nos ayudaremos del fichero parameter.m, que es adjuntado
en el Anexo A. Ejecutaremos dicho fichero una vez abramos el escenario de caracter renovable, es decir, el
escenario con el que trabajaremos en este apartado.
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Aunque se recomienda la reutilizacion del escenario representado en la Figura 4-31 y revisar la subseccion
4.3.1 antes de avanzar, pues es un escenario cuyo unico fin es usar la técnica PIL, indicaremos igualmente a
modo de resumen una serie de modificaciones y configuraciones necesarias para emplear la técnica PIL. La
primera, la configuracion de algunos apartados en la ventada de parametros del modelo. La segunda, pasar en
los bloques que lo requieran del dominio del tiempo continuo al discreto. La tercera, debemos asegurar que
cada bloque dentro del controlador va a heredar el tipo de dato single del bloque anterior, sino, debemos forzar
dicho tipo de dato.

L.

En este primer apartado del que nos ocuparemos sera la ventana de parametros del modelo, mostrada
como un icono de una tuerca en la barra de herramientas de Simulink en nuestro escenario.
Indicaremos las pestaias y los campos que hay que modificar a modo de lista pues esta configuracion
se ha detallado con imagenes en un apartado anterior del proyecto.

a. En la pestafia Solver:

i. Solver Section

1. Type como Fixed-step
2. Solver como discrete (no continuous states)

il. Solver details: Fixed-step size (fundamental simple time) como Ie-6 (este parametro
es modificable y elegimos en el bloque “powergui” de nuestro escenario el mismo
tiempo de muestreo)

b. Enla pestafia Diagnostics > Hardware Implementation:
i. Hardware board como TI Delfino F28379D LaunchPad

ii. Hardware boardsettings > Target hardware resources > Build options >Build
action como Build

c. Enlapestafia Code Generation:

i. Toolchain settings > Toolchain como Texas Instruments Code Composer Studio
(C2000)

d. Enlapestafia Code Generation > Verification:

i. Advance parameters > Create Block como PIL

En este segundo apartado trataremos de cambiar aquellos bloques que funcionen en el dominio del
tiempo continuo para que hagan lo propio en el dominio del tiempo discreto. Para este caso, solamente
tendremos que modificar tres bloques y son los controladores PI. Para modificar dicha caracteristica
basta con hacer doble clic en el bloque del controlador Proporcional-Integral (PI) y en la seccion de
Time domain pasamos de Continuous-time a Discrete-time. Los distintos controladores PI se
encuentran en:

a. Convertidor DC/DC elevador > boost-control:
i. External control loop
il. Inner control loop

b. Convertidor DC/DC bidireccional > PWM
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3. Este tercer apartado es idéntico al que se encuentra en la pagina 54.

En la Figura 5-14 se observa la curva de irradiacion original, la cual decidimos modificarla ligeramente para
poder prolongar un poco el comportamiento transitorio en el cambio del valor de irradiacion. Esta
modificacion se realiza ensanchando (0.04s) el intervalo en el cual la irradiacion se mantiene al minimo valor
(200 W/m?).

Con esta modificacion se pretende y se conseguira apreciar como la curva de la tension de referencia (salida
del algoritmo MPPT) es capaz de seguir la tension de salida de los paneles fotovoltaicos. Finalmente, la caida
del valor a 200 W/m? se realiza en 0.1s mientras que la vuelta al valor de 1000 W/m? tendra lugar en los 0.19s.
Estos valores de tiempo son meramente orientativos y su valor no ha sido especialmente elegidos por un
motivo en concreto, mas que el dar tiempo suficiente al algoritmo para que sea capaz de hacer el correcto
seguimiento del punto méaximo de potencia durante el transitorio en los cambios de irradiacion.
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Figura 5-14. Sefial de irradiacion original, entrada de los paneles fotovoltaicos.

Simulando el escenario en modo discreto nos percatamos de que existe un aviso de advertencia por parte de
Matlab. En dicho mensaje nos indica que no es posible simular, ya que el modelo atin contiene algun bloque
continuo y anteriormente habiamos seleccionado un solucionador de tiempo discreto.

The "FiwedStepDiscrete"” solver cannot be used to simulate block diagram
'AEscenariofaraRedactarTFG" because it contains continuous states

Component: Simulink | Category: Block diagram emor

TFIETTTTITITS

Figura 5-15. Error de simulacion debido al uso de bloques trabajando en el dominio del
tiempo continuo.

Para solventar este problema indagamos en los distintos subsistemas del escenario y hallamos que hay algunos
bloques encargadas de hacer medidas en algunas de las sefiales (analisis de Fourier, por ejemplo) en las que se
emplean integradores en ¢l dominio del tiempo continuo. Estas medidas se realizan sobre algunas sefiales de
tension e intensidad y para no tener que modificar tantos integradores a su equivalente en el dominio del
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62 Implementacion hardware: convertidores de potencia para simulacion PIL

tiempo discreto, decidimos eliminarlos para que no se tengan en cuenta a la hora de realizar la simulacion.
Ahora deberia poder simularse el escenario en tiempo discreto.

Una vez que se nos permite simular el escenario en tiempo discreto procedemos introducirnos de lleno en el
subsistema mas ambicioso e interesante pues incluye el algoritmo MPPT, se trata del subsistema sefialado con
el numero 1 en la Figura 5-10, y es el convertidor elevador. Dentro de este Gltimo podemos encontrar tres
partes bien diferenciadas, como se muestra en la figura Figura 5-16. Por un lado, tenemos el propio circuito
elevador, por otro lado, y remarcado en rojo, la parte de control del elevador. Y, por ultimo, tenemos el bloque
encargado de generar la sefial PWM. En este trabajo nos centraremos en el segundo bloque, el bloque
encargado de controlar el convertidor elevador.
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Figura 5-16. Convertidor de potencia DC/DC elevador.

El bloque controlador es un subsistema habilitador o “enabled” (marcado en rojo en la Figura 5-16) que
consta de tres tipos de puertos, como el de entrada, el puerto de entrada habilitador, por el que entra la sefial de
control, y el puerto de salida. La sefial habilitadora puede ser un escalar o un vector. El funcionamiento del
bloque responde a la siguiente 16gica: tanto en el caso en el que la sefial habilitadora sea mayor que cero (caso
escalar) como en el caso en el que cualquiera de sus elementos sea mayor que cero (caso vector), el subsistema
se ejecuta. En otro caso, no se ejecutaran las acciones que se encuentren dentro del subsistema.
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Figura 5-17. Sistema de control (boost-control) del convertidor DC/DC elevador.

A modo esquematizado, la Figura 5-18 intenta aclarar las operaciones que llevaran los bloques que conformar
el controlador del convertidor elevador. El objetivo que nos proponemos es tratar de simular el escenario con
la técnica PIL. Esto implica que tendremos que implementar tanto el algoritmo MPPT como las operaciones

siguientes en nuestra placa de desarrollo.

Algoritmo MPPT

Vet

1
AV>0 VAV —— V poe—— AV <OV +AV

Figura 5-18. Esquema del sistema de control (hoost-control) del convertidor DC/DC elevador.

Decidimos ir incluyendo los bloques que conforman el controlador del elevador de uno en uno al bloque PIL.
Esta forma de proceder nos parece la mas acertada pues si se detecta cualquier error podremos saber
exactamente cudl es el bloque que esta propiciando el fallo. De este modo, conseguimos reducir el tiempo
dedicado buscar una solucion al problema. El primer bloque que pasara a formar parte del bloque PIL sera el
bloque encargado de realizar el algoritmo MPPT. Este algoritmo esta implementado en un bloque S-function

de nivel 2 y su codigo original sera mostrado en el Anexo B.
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64 Implementacion hardware: convertidores de potencia para simulacion PIL

5.3.1 Implementacion del algoritmo MPPT

Para ello, preparamos el escenario introduciendo el bloque MPPT en un subsistema, posteriormente afiadimos
un conversor de tipo single a la entrada del subsistema, por que como hemos visto anteriormente, es
obligatorio usar el tipo de dato single dentro del bloque PIL, y luego, dicho subsistema lo implementamos en
la placa de desarrollo. Antes de implementar el subsistema, el escenario del controlador del elevador deberia
quedar tal que asi.

CO—>3
VdcRef
Gr—3
Qref
(D ! P MedVpy
MedVpv
MedIL RefMod|—»(_1 )
P vde MedIL RefMod
Pref Pref

VdcRef
Inner control loop

External control loop

]
o o }—4 D) 8|

D e N o [ RefViv

MedIPv
o ’@

Figura 5-19. Sistema de control (boost-control): preparacion del bloque MPPT marcado para PIL.

Sin embargo, antes de proceder a implementar el bloque del subsistema que incluye el algoritmo MPPT
debemos asegurarnos que los datos dentro del algoritmo sean de tipo single, para que tenga coherencia con el
tipo de dato con el que se trabaja dentro del bloque PIL. Para ello, modificamos el cédigo original del
algoritmo mppt.m y lo adaptamos a una version con los datos tipo single mppt_single.m, este Gltimo archivo,
se encuentran en el Anexo C. Si no realizamos este ultimo cambio, no seremos capaces de simular el escenario
porque debido a la incoherencia del tipo de dato dentro del controlador Matlab no nos lo permitira y nos
aparecera un error. En la Figura 5-20 se muestra la sustitucion del bloque mppt por el bloque mppt_single.

mppt_single >

@ Sustituir
G

o

MATLAB file (level-2)
S-Function1

Figura 5-20. Sistema de control (boost-control) del convertidor DC/DC elevador.

Hay dos maneras de desplegar un bloque en el hardware. La primera, es hacer clic derecho sobre el subsistema
que queremos implementar y posteriormente hacer clic en “C/C++ Code > Deploy this Subsystem to
Hardware”. La segunda, se trata de hacer clic sobre el bloque a implementar, posteriormente hacer clic en el
icono que podran observar en la siguiente imagen y luego hacer clic en “Deploy selected Subsystem to
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Hardware”. Podremos usar la segunda estrategia solo en caso de que dispongamos de dicho icono en la barra
de herramientas.

BlL-9-F <« ¢ ESs-E-w 4 e b v foa | [Normal <

AEscenarioParaRedactarTFG boost-Control X

i Deploy to Hardware Ctrl+B
=

® |[Pu|AEscenarioParaRedactar TFG P [PaBoost converter2 W [Pa| boost-Contral b |12 Deploy selected Subsystem to Hardware
3% Embedded Coder Quick Start

Figura 5-21. Implementar subsistema en el hardware.

Justo a continuacion, deberia aparecernos una ventana emergente con el bloque PIL. Como se ha visto en la
Figura 4-30, ahora deberiamos copiar el bloque PIL y pegarlo en nuestro escenario, justo en paralelo con la
parte de control que queremos implementar en nuestra placa de desarrollo que de momento es solo el
algoritmo MPPT. Es recomendable colocar un interruptor manual para poder aplicar a la simulacion la sefial
obtenida por el controlador en el software o la sefal obtenida por el bloque PIL. Acto seguido, pulsamos el
boton verde en la barra de herramientas para ejecutar la simulacion.

o ! VdcRef
> J

External contral loop

| Out1 o
e TN -

MedIPv
MPPT

| PIL}

Figura 5-22. Sistema de control (boost-control) del convertidor DC/DC elevador: copia y pega del bloque PIL.

Entonces, el modelo comienza a ejecutarse, sin embargo, nos aparece un mensaje de error de Matlab sobre el
bloque habilitador, se muestra en la proxima figura. Recordemos que en este bloque se encuentra todos los
bloques que controlan el elevador, bloques como el algoritmo MPPT, el lazo de control externo y el lazo de
control interno, todos ellos encargados de proporcionar la tension PWM. Este mensaje de error nos advierte de
que el cédigo generado para la verificacion no permite llamadas a bloques de ejecucion condicional, como
el bloque “enabled” en este caso. Como solucion para poder evitar este error, nos instan a sacar el bloque
controlador de un contexto condicional, es decir, que no podremos aplicar la técnica PIL dentro del bloque
habilitador (bloque condicional en general).
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66 Implementacion hardware: convertidores de potencia para simulacion PIL

#%% |pading the program to the target...
#+% Proggram is running.

#%% Disconnecting from target...
#** Terminating debug sesszion...

##% LOAD & RUN DONE.

An error occurred while running the simulation and the simulation was terminated

Caused by:

» The block's enable callback has been invoked. This is not allowed because the generated code
under test does not support enable semantics. To avoid this error, remove the block from a
conditional execution context, for example, an enabled subsystem.

ER AL IR T FETEEEEETEET ST,

Component: Simulink | Categery: Model error
Figura 5-23. Error al intentar implementar la técnica PIL dentro de un bloque de ejecucion condicional.

Nos encontramos ante una de las tomas de decisiones del proyecto. Dado que no es viable seguir con la
implementacion de la técnica PIL del controlador del elevador puesto que la naturaleza del bloque “enabled”
(bloque de ejecucion condicional) no lo permiten, decidimos eliminar el comportamiento del bloque
habilitador.

Para ello necesitaremos, a priori, un par de pasos. Por un lado, dado que no podemos realizar la técnica PIL
dentro del bloque habilitador, vamos a ir desplazando los bloques que componen la parte de control (algoritmo
MPPT, lazo de control externo y lazo de control interno) fuera del bloque habilitador. Por otro lado, y por tener
coherencia con la primera accién, vamos a modificar un parametro del archivo parameters.m a valor cero, en
concreto, se trata de TenablePV. Dicho parametro inicializa la ejecucion del algoritmo MPPT, pero ahora que
se saca el bloque MPPT del bloque “enabled” no tiene sentido inicializarlo.

|—D D | VdcRef

-

External control loop

single —
PIL e
]

Figura 5-24. Se “corta” el bloque MPPT situado den el bloque “enabled” dentro del bloque elevador.

Los bloques que estan situados en la silueta roja de la imagen anterior los cortamos (ctrl+x), subimos un nivel
para desplazarnos a nivel del elevador y ahi los pegamos (ctrl+v). En esta proxima figura veremos como
quedan los bloques anteriores colocados. Una vez que hemos recolocado los bloques, necesitamos conectar
adecuadamente las senales para que exista coherencia. Para esto ultimo, necesitaremos que la tercera entrada
del bloque “enabled”, situado en la parte inferior derecha de la Figura 5-25, sea la salida del bloque MPPT, es
decir, la tension de referencia de los paneles. Anteriormente, la tercera entrada del bloque “enabled” era la
intensidad a la salida de los paneles.
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Figura 5-25. Se “pega” el bloque MPPT dentro del bloque elevador.

Sin embargo, cuando intentamos desplegar el subsistema en la placa de desarrollo (haciendo clic derecho
sobre el subsistema que queremos implementar y posteriormente hacer clic en “C/C++ Code > Deploy this
Subsystem to Hardware”), al hacer clic sobre construir, nos aparece el siguiente error.

w Subsystem Build @ 3 &1

02:10 PM Elapsed: 2 sec

### Starting build procedure for model: controladory2

Code Generation

Elapsed: 1 sec

### Build procedure for model: 'controladorV2' aborted due to an error.

The corresponding ‘'mppt_single.tlc' file for the MATLAB S-function 'mppt_single' in block

'AAA EscenarioConELEWADORenController/Boost converter?/controladerV?/Level-2 MATLAE S-Function2®
must be located in the current working directory, the MATLAB S-function directory
'Ci\UsersiPablo'Desktop \ TFG\Prusbas para el PILVWINICIO volvemos a empezar', or the directory
'C:vUsersiPablo\Desktop\TFG\Pruebas para el PILVINICIO wvelvemos a empezaritlc_c

Compeonent. Simulink | Category: Build error

SIS EETEEEEELEFETEEEE,

3?7 Subsystem build failed

Figura 5-26. Error al inentar implementar la técnica PIL con “Level-2 S-function” sin su correspondiente
“archivo.tlc”.

El error se produce en el bloque del algoritmo MPPT. Debido a este error, se decide investigar en la pagina de
MathWorks [12] y dentro de ella encontramos un apartado dedicado a comparar los distintos bloques
configurables empleados para la generacion de codigo. Nuestro bloque configurable es del tipo Level-2
MATLAB S-function y su funcion es ejecutar el algoritmo MPPT. A modo simplificado, cuando intentamos
desplegar un subsistema de nuestro escenario a la placa de desarrollo, Simulink se encarga de generar el
codigo automaticamente y posteriormente lo descarga en la placa.

El mensaje de error de la imagen anterior nos dice que ha habido un fallo porque debe haber un fichero
“.TLC” (Target Language Compiler) en el directorio de trabajo y este no se encuentra. Efectivamente, ese
fichero que se nos exige no existe debido a que este escenario, cuando se cred no estaba pensado para ser
implementado en una placa de desarrollo y por tanto no se cre6 dicho archivo “. TLC”. Segun esta publicado
en la pagina de MathWorks, podemos extraer que con el tipo de bloque Level-2 MATLAB S-function
(nuestro caso original) solo se generara codigo si implementamos el algoritmo (MPPT en nuestro caso) usando
este tipo de lenguaje.
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68 Implementacion hardware: convertidores de potencia para simulacion PIL

Modelling Considerations

Custom Block Type Model State Dynamics Simulation Performance Code Generation
Interpreted MATLAB Function No Less fast Not supported
ILeve\-2 MATLAE S-function Yes Less fast Requires a TLC file I
MATLAE Function MNo Fast Supported with exceptions
MATLAB System Yes Fast Supported with exceptions
S-Function Yes Fast Requires a TLC file or non-inline S-Funciion
support
C Caller Mo Fast Supported
S-Function Builder Yes Fast Supported
Simulink Function Yes Fast Supported
Subsystem Yes Fast Supported

Figura 5-27. Comparativa de los distintos tipos de bloques configurables.

Dado que no disponemos de ese fichero TLC se nos presenta un abanico con diferentes maneras de
implementar el cédigo MPPT dentro de nuestro controlador, el cual queremos implementar en nuestra placa de
desarrollo. Indagando por la pagina de MathWorks [13], encontramos el algoritmo implementado en el tipo de
bloque configurable MATLAB Function.

Como podemos observar en la imagen anterior y situado justo debajo del tipo de bloque sefialado en rojo, con
el tipo de bloque MATLAB Function se permite la generacion de codigo y, por consecuente, la plicacion de
la técnica de simulacion PIL con algunas excepciones. Dado el ejemplo encontrado en la pagina web de
MathWorks y la posibilidad de permitir la generacion de codigo, decidimos seguir investigando por esta rama.

Un poco mas adelante, siguiendo en la misma pagina web que en la imagen anterior podemos concluir que
este nuevo tipo de bloque que estamos investigando, MATLAB Function, nos permite a nuestro modelo
trabajar en el domino del tiempo discreto siempre que las variables las definamos como persistent. En primer
lugar, nos interesa trabajar en el dominio del tiempo discreto, pues es uno de los requisitos para poder trabajar
con la técnica PIL. En segundo lugar, comprobamos satisfactoriamente que en el ejemplo encontrado en la
web de MathWorks las variables ya viene definidas como “persistent”.

Model State Behavior

‘You need to medel the state behavior for a block that requires some or all of its previous outputs to compute its current outputs. See State variable for more information.

Custom Block Type Notes
Interpreted MATLAB Function, C Caller Does not allow you to model state behavior,

IM.»\TLAE Function Allows you to model & discrete state using persistent variables I
Level-2 MATLAB® S-Function Allows you to model both continuous and discrete state behavior using the ContStates or Dwork run-time object methods in combination with block

callback methods. For a list of supported methods, see Level-2 MATLAE S-Function Callback Methods in Write Level-2 MATLAB S-Functions

MATLAB Systemn Allows you to model discrete state behavior using DiscreteState properties of the System object, in combination with block callback methods. This
block uses System object™ methods for callback methods: md10utputs (stepImpl, outputImpl), mdlUpdate (updateImpl),
mdlInitializeConditions (resetImpl) mdlStart (setupImpl), mdlTerminate (releaseImpl). For more information see What Are System
Objects? (MATLAB).

C MEX S-Function, S-Funcfion Builder Allows you to model both continuous and discrete state behavior in combination with block callback methods. For more information, see Callback
Methods for C MEX S-Functions

Simulink Function Communicates directly with the engine. You can model the state behavior using appropriate blocks from the continuous and discrete Simulink block
libraries. When multiple calls to this function originate from different callers, the siate values are also persistent between these calls. For more
information, see Call a Simulink Function block from multiple sites.

Subsystem Communicates directly with the engine. You can model the state behavior using appropriate blocks from the continuous and discrete Simulink block
libraries

Figura 5-28. Comportamiento de los estados para los distintos tipos de bloques configurables.

Antes de poder sustituir el actual bloque que contiene el algoritmo MPPT (c6digo mppt_single.m para el tipo
de bloque Level-2 MATLAB S-function) por el nuevo bloque (codigo mpptPandO para el tipo de bloque
MATLAB Function) debemos tener en cuenta un par de detalles. Por un lado, tenemos que modificar las
condiciones iniciales de las variables para que se ajuste a los valores iniciales con los que trabajaran los
paneles. Por otro lado, debemos forzar que el tipo de dato de dichas variables sean single, ya que, como
sabemos, este tipo de dato es de caracter obligatorio dentro del controlador con el cual realizaremos la técnica
PIL.
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El bloque MATLAB Function contendra la funcion mpptPandO cuyo codigo sera adjuntado en el Anexo D.
Alli, se podra observar como hemos inicializados las distintas variables y como hemos forzado el tipo de dato
single para adaptar la funcion a nuestro proyecto. Por lo tanto, una vez obtenido el bloque y habiendo
configurado correctamente la funcion, nos disponemos a sustituir el antiguo bloque encargado de ejecutar el
algoritmo MPPT.

) Vpv

‘ VpvRef

Ipv mpptPandO

A V4

Sustituir

mppt_single

Figura 5-29. Algoritmo MPPT: sustitucion del bloque “Level-2 MATLAB S-function” por “MATLAB
Function”.

A modo de resumen, nos situamos dentro del bloque elevador, el primer bloque existente a la salida de los
panales fotovoltaicos. Dentro de este convertidor, encontramos toda la parte de control dentro del bloque
habilitador, pero hemos visto que, con la generacion de codigo, y por tanto para la técnica PIL, no se permiten
llamadas a bloques de ejecucion condicional. Nuestro bloque habilitador es de esta naturaleza. Es por eso que
decidimos sacar la parte de control fuera del bloque habilitador, para poder implementar nuestro controlador
en nuestra placa de desarrollo.

Por otro lado, también nos percatamos que para que nuestro bloque original (Level-2 MATLAB S-function)
pueda ejecutar el algoritmo MPPT necesita un fichero “.TLC” en su mismo directorio. Decidimos, por tanto,
probar con otro bloque distinto (MATLAB Function) que no nos exija un fichero que no poseemos. Después
de esta recapitulacion, procedemos a implementar el bloque controlador del elevador, que de momento solo
incluye el bloque MATLAB Function.

Para ello, de nuevo, tenemos que hacer clic derecho sobre el subsistema que queremos implementar y
posteriormente hacer clic en “C/C++ Code > Deploy this Subsystem to Hardware”. Posteriormente hacemos
clic en “Build”. Una vez creado el bloque PIL en la ventana emergente, copiamos el bloque y pegamos
paralelo a nuestro controlador, como hasta ahora se ha ido haciendo a lo largo del proyecto. Y, por ultimo,
pero no menos importante, ejecutamos el modelo. En la proxima figura se muestra como deberia quedar el
interior del bloque convertidor DC/DC elevador.
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Figura 5-30. Convertidor elevador: algotirmo MPPT implementado con la técnica PIL.
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Figura 5-31. Escenario completo, variables visibles en el modelo de Simulink de la figura 5-10: Tesion (V) €
intensidad (Iv) a la salida de los paneles, la intensidad del diodo (I4) del modelo equivalente a los paneles solares
y la irradiancia (Irradiacion). Algotirmo MPPT implementado con la técnica PIL. Variable de salida (Vpwrer) del
bloque MPPT (curva roja)

Por fin hacemos uso de la técnica PIL sin ningun error. Para esta simulacion hemos afiadido a la primera
grafica una segunda sefial, la tension de referencia, es decir, la salida del algoritmo MPPT. Queda, por lo tanto,
alcanzado un importante punto de control para poder continuar y lograr nuestro objetivo final, implementar
toda la parte de control del convertidor elevador con la técnica PIL.
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5.3.2 Implementacion del lazo de control externo

Una vez que el bloque que realiza el algoritmo MPPT se ha desplazado fuera del bloque habilitador, necesario
para realizar la técnica PIL ya que dentro del bloque habilitador hemos comprobado que no es posible, nos
toca realizar la misma accion con el resto de bloques situados dentro del bloque habilitador. Dentro de dicho
bloque siguen quedando el lazo de control externo y el interno.

Decidimos que la implementacion de los bloques sea de izquierda a derecha, es decir, en orden de ejecucion de
los bloques. Por lo tanto, la siguiente seccidn que va a ser desplazada fuera del bloque habilitador (o
“enabled”) es el subsistema que contiene el lazo del control externo, por orden del criterio que hemos decidido
anteriormente.

double
4 r—=
VdcRef
double
G o—=
Qref
double
@ P MedVpy
MedVpv
double double
2 y—»{Mear RefMod
Vde MediIL Reflod
ouble
Pref Pref
_: D Vacher Inner centrol loop
External control loop

L
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@de ble RefVpy - obe > D

VpvRef
)

Y

Figura 5-32. Sistema de control (boost-control) del convertidor DC/DC elevador: lazo de control externo + lazo de
control interno.

La forma en la que vamos a proceder para realizar esta traslacion de bloques es de manera conservadora, es
decir, iremos trasladando bloque a bloque y cada vez que desplacemos cada bloque al subsistema donde ya se
encuentra el bloque MPPT, simularemos el escenario completo para ir comprobando de manera mas sencilla el
correcto funcionamiento del circuito. Ademas, de esta manera, si ocurre algin fallo, podremos saber
exactamente qué bloque es el que lo esta provocando. Empezamos entonces entrando en el subsistema del lazo
externo cogemos los primeros bloques, que seran el bloque multiplicador y la ganancia y lo afiadimos al
bloque del controlador donde ya se encuentra el bloque MPPT.

.-V;E »<_ [Vdc] I I [VdcRef] - JiT_::::D ___.}D; _______ *@_p Pl(z) > :> > < [Pref] | | [Pref]

Pref
Cz—»<_(vacren |
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Figura 5-33. Sistema de control (boost-control) > Lazo de control externo: se “cortan” un multiplicador y una
ganancia (Vp,Ref).
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Figura 5-34. Convertidor elevador > sistema de control para implementacion PIL: se “pegan” un
multiplicador y una ganancia (VpRef).

Al haber desplazado ciertos bloques tenemos que asegurarnos de que las sefiales tienen coherencia, y si no,
modificarlas para que la tengan. Para esta modificacion que hemos realizado, sera necesario modificar ciertas
sefiales en el nivel del convertidor elevador, del bloque habilitador y del subsistema del lazo de control
externo. Entonces, la distribucion de las sefiales para la modificacion realizada deberia quedar de la siguiente
manera.
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Figura 5-35. Convertidor elevador: bloque multiplicador + ganancia afiadidos (Vp/Ref).
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Figura 5-36. Sistema de control (boost-control) del convertidor DC/DC elevador: bloques multiplicador +
ganancia (VpRef) extraidos.
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Figura 5-37. Sistema de control (boost-control) > Lazo de control externo: bloques multiplicador + ganancia

(VpvRef) extraidos.

» Para simular con la técnica PIL, de nuevo, tenemos que hacer clic derecho sobre el subsistema que
queremos implementar (se encuentra entrando al nivel del convertidor elevador) y posteriormente
hacer clic en “C/C++ Code > Deploy this Subsystem to Hardware”. Posteriormente hacemos clic en
“Build”. Una vez creado el bloque PIL en la ventana emergente, copiamos el bloque y pegamos
paralelo a nuestro controlador, como hasta ahora se ha ido haciendo a lo largo del proyecto. Y, por
ultimo, pero no menos importante, ejecutamos el modelo.

Podemos tomar como referencia las tltimas graficas obtenidas o las primeras, para comprobar si las tendencias
de las curvas tienen sentido. En nuestro caso, lo tienen.

Continuamos con el traslado de los bloques desde el bloque habilitador hacia el bloque en el que se encuentra
el bloque MPPT vy, ademas, parte del lazo de control. La siguiente parte serd el bloque multiplicador y la
ganancia que afectan a la tension a la salida de los paneles.

< vaa | [VdeRe] ‘D .

Vde -3

VdeRef

Pi(z)
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Pref

Figura 5-38. Sistema de control (boost-control) > Lazo de control externo: se “cortan” un multiplicador y una
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ganancia (Vpy).
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Figura 5-39. Convertidor elevador > sistema de control para implementacion PIL: se “pegan” un
multiplicador y una ganancia (Vpy).

Con motivo del desplazamiento de bloques, vuelve a ser necesario modificar la ruta de las sefales afectadas
por dicho desplazamiento. A continuacion, mostraremos varias imagenes que indicaran de manera mas clara la
nueva ruta de las sefiales. En las imagenes podremos observar que se modifican las sefiales a nivel de
convertidor elevador, bloque habilitador y lazo de control externo, respectivamente. Por tanto, el enrutamiento
de las sefiales queda como sigue.
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Figura 5-40. Convertidor elevador: bloque multiplicador + ganancia afiadidos (Vpy).
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Figura 5-41. Sistema de control (boost-control) del convertidor DC/DC elevador: bloques multiplicador +
ganancia (Vpy) extraidos.
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Figura 5-42. Sistema de control (boost-control) > Lazo de control externo: bloques multiplicador + ganancia
(Vpv) extraidos.

Para crear el bloque PIL, procedemos de la misma manera que en el parrafo correspondiente situado en la
pagina 73. La arquiectura, situados en el nivel del convertidor DC/DC elevador, que debe quedar se observa en
la Figura 5-40. Después de ejecutar el modelo, nos aseguramos que las graficas obtenidas en esta ultima
simulacion tengan el comportamiento esperado.

Como comprobamos que el comportamiento de las graficas tiene sentido, continuamos con el desplazamiento
de los bloques desde el bloque habilitador hacia fuera del mismo. En esta traslacion vamos a intentar desplazar
los bloques restantes que quedan en el interior del lazo de control externo, es decir, el bloque sumador, el
controlador PI (Proporcional-Integrador) y la ganancia.

D' hwdcsquared]} rVchequuared] O -—-—}D\----h\ [Pref] | [ Prel  >—»( )

VdcSquared Pref

chequuared]‘ |[Vchquared] P
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Figura 5-43. Sistema de control (boost-control) > Lazo de control externo: se “cortan” un sumador, un
controlador PI y una ganancia.

La Figura 5-43 se corresponde con el interior del bloque encargado del lazo de control externo. Una vez
realizado el traslado de todos los bloques de su interior, solo quedarian etiquetas, que simplemente nos sirven
para hacer un enrutado de sefiales mas limpio. Es por ello, que al no tener sentido mantener el bloque del lazo
de control externo, decidimos eliminarlo.
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Un poco mas adelante se ve como queda la implementacion en el interior del bloque habilitador donde se
podra apreciar que el bloque sin utilidad del que hablamos, ha sido eliminado. Por otro lado, el bloque de
control al que estamos trasladando los bloques, quedaria como se observa en la Figura 5-44. Cabe recalcar,
que todos los bloques pertenecientes al lazo de control externo, ya han sido trasladados.
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Figura 5-44. Convertidor elevador > sistema de control para implementacion PIL: se “pegan” un sumador, un
controlador PI y una ganancia.

Debido a este desplazamiento de bloques, ahora debemos modificar algunas sefiales para que las sefiales del
circuito no varien. Por esta razon, se adecuaran las sefiales a nivel del convertidor elevador y a nivel del bloque
habilitador. La sefial de salida de nuestro bloque controlador es ahora la potencia de referencia (Pyy), se trata
ademas de la salida del bloque encargado del lazo de control externo.
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Figura 5-45. Convertidor elevador: bloque “lazo de control externo” implementado.
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Figura 5-46. Sistema de control (boost-control) del convertidor DC/DC elevador: bloque un sumador +un
controlador PI + una ganancia extraidos.

Como habiamos comentado anteriormente, el subsistema que se encargaba del lazo de control externo queda
eliminado, ya que, todos los bloques del mismo has sido desplazados fuera. Para crear el bloque PIL,
procedemos de la misma manera que en el parrafo correspondiente situado en la pagina 73. Entonces,
confirmamos que las graficas responden de manera correcta ante esta tltima simulacion con la técnica PIL.

Aunque, hasta el momento, no se muestren mas graficas referente a la tension a salida de los paneles, la
intensidad a la salida de los paneles ni la tension de referencia (salida del algoritmo MPPT, no significa que no
las tengamos en cuenta. Es mas, es muy recomendable simular el escenario completo después de cada cambio
que realicemos, aunque pueda parecer a prior insignificante.

Y una vez simulado, es de gran ayuda prestar atencion en las graficas de las sefiales comentadas en ente
mismo parrafo para comprobar que tienen el comportamiento esperado. Las graficas se mostrardn algo mas
adelante, cuando completemos el traslado de todos los bloques pertenecientes al bloque habilitador hacia su
exterior. De esta manera podemos comparar de qué graficas hemos partido y a donde hemos llegado después
de todas las modificaciones realizadas.
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5.3.3 Implementacion del lazo de control interno

Como se puede comprobar en la Figura 5-46, en el interior del bloque habilitador solo permanece el
subsistema encargado del lazo interno de control y sus correspondientes bloques. Por tanto, nos disponemos a
realizar la traslacion de dichos bloques uno a uno. Vamos a comenzar con el bloque sumador que se encarga
de restar a la sefial de intensidad proveniente de la bobina la sefial potencia de referencia, esta ultima es la
sefial salida del bloque inmediatamente anterior, el lazo de control externo que ya se encuentra trasladado fuera
del bloque habilitador.
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Figura 5-47. Sistema de control (boost-control) > Lazo de control interno: se “cortan” un bloque producto.
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Figura 5-48. Convertidor elevador > sistema de control para implementacion PIL: se “pegan” un bloque
producto.

Como consecuencia de este ultimo desplazamiento del bloque producto es necesario modificar la disposicion
de las sefiales para que el circuito en su conjunto tenga coherencia. Las siguientes tres imagenes mostraran la
disposicion con la que quedan los bloques y las sefiales para poder simular con la técnica PIL. Los bloques que
se encuentran dentro del controlador que se usard para dicha técnica son los de la Figura 5-48. En las
proximas tres imagenes, la sefial que va a aparecer es la intensidad de referencia, la salida del bloque que
acabamos de desplazar.
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Figura 5-49. Convertidor elevador: bloque producto afiadido.
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Figura 5-50. Sistema de control (boost-control) del convertidor DC/DC elevador: bloque
producto extraido.
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Figura 5-51. Sistema de control (boost-control) > Lazo de control externo: bloque producto extraido.

Por supuesto, para la creacion del bloque PIL, procedemos de la misma manera que en el parrafo
correspondiente situado en la pagina 73. Tras simular con la técnica PIL, se debe confirmar que las graficas
responden de la manera esperada.
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Observando en el interior del subsistema encargado del lazo de control interno nos percatamos de que el
proximo bloque segiin nuestro criterio (de izquierda a derecha) es el sumador. En las proximas imagenes
veremos el desplazamiento del bloque y la modificacion de las sefiales que se puedan ver afectadas.
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Figura 5-52. Sistema de control (boost-control) > Lazo de control interno: se “cortan” un bloque sumador.

[Vev]

External Control Loop Inner Control Loop
) MPPT algorithm R sing! ’ . .
I [VpvRef] I e g
ape S T D O e
Vpv Vpv ‘ Lincke IL-IpvRef
VpvRef |—
PV mpptPandO single !
e | & - ing b single
™ VpvRef ,
sinj
[

L

Figura 5-53. Convertidor elevador > sistema de control para implementacion PIL: se “pegan’ un bloque
sumador.
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Figura 5-54. Convertidor elevador: bloque sumador afiadido.

En esta ocasion, ademas de modificar la sefial de salida del bloque controlador necesitamos afiadir una nueva
entrada, la intensidad de la bobina situada al inicio del circuito del convertidor elevador.
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Figura 5-55. Sistema de control (boost-control) del convertidor DC/DC elevador: bloque un sumador extraido.
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Figura 5-56. Sistema de control (boost-control) > Lazo de control externo: bloque sumador extraido.

Como de costumbre, creamos el bloque PIL y simulamos con el mismo. Para la creacion de dicho bloque,
debemos hacer clic derecho sobre el controlador en cuestion que queremos implementar con la técnica PIL.
Posteriormente hacer clic en “C/C++ Code > Deploy this Subsystem to Hardware”. A continuacion, clic en
“Build”. Por tltimo, copiamos el bloque PIL que aparece de la ventana emergente, lo pegamos en nuestro
escenario ejecutamos el escenario. Confirmamos que las graficas responden de manera correcta ante esta
ultima simulacion con la técnica PIL.

Observando la Figura 5-56, se ve que atin permanecen dos bloques en el interior del subsistema habilitador. El
siguiente bloque en ser desplazado sera el controlador PL
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Figura 5-57. Sistema de control (hoost-control) > Lazo de control interno: se “cortan” un bloque controldor PI.
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Figura 5-58. Convertidor elevador > sistema de control para implementacion PIL: se “pegan” un bloque

controldor PI.

Dentro del nivel del convertidor no se ha realizado ninglin cambio, por lo que sirve de referencia la ultima
imagen de dicho nivel. Por otra parte, dentro del bloque habilitador, el unico cambio realizado ha sido el
desplazamiento al exterior del bloque, el bloque controlador PI. Por lo tanto, ahora no aparece dicho bloque

controlador PI.
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Figura 5-59. Sistema de control (boost-control) > Lazo de control externo: bloque sumador extraido.

Sin embargo,

las graficas de las sefiales de referencia para nuestro caso (Vpy, Ipv € Vir) Do siguen el

comportamiento esperado, parece que el sistema de control se vuelve inestable. Por lo que no podemos
proseguir con el traslado de bloques dentro del subsistema habilitador. Primeramente, debemos resolver este

incidente.
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Figura 5-60. Escenario completo, variables visibles en el modelo de Simulink de la figura 5-10: Tesion (Vyy) €
intensidad (Ip) a la salida de los paneles, la intensidad del diodo (I4) del modelo equivalente a los paneles solares y la
irradiancia (Irradiacion). Error en el sistema de control. Variable de salida (Vprer) del bloque MPPT (curva roja)

En la Figura 5-60 se muestran los resultados de la arquitectura completa tras intentar implementar el bloque
del controlador PI del lazo de control interno en la técnica PIL. Las variables visibles en dicha figura se
corresponden con aquellas que se encuentran en el modelo de Simulink de la Figura 5-10. Por un lado, se ve
la tesion (Vyy) y la intensidad (Ipv) a la salida de los paneles fotovoltaicos. Por otro lado, la intensidad del diodo
(la), el cual forma parte del modelo equivalente a los paneles solares. Ademas, se encuentra la irradiancia
(Irradiacion) la cual es sefial de entrada de los paneles solares. Por tltimo, se encuentra la sefial Vprer (curva
roja en la Figura 5-60), la cual es la sefal de salida del algotirmo MPPT.
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Figura 5-61. Convertidor elevado: efecto del condensador “Cboost3”.
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En la Figura 5-61, se observa el circuito que hace la propia funcion de convertidor elevador podemos apreciar
que, en la malla situada a la izquierda, la tension inicial depende solamente del condensador Cboost3 dado que
el transistor se encuentra abierto. Dicha tension inicial no esta inicializada a ningin valor, por lo que se puede
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suponer que es tomada como cero. Dicho valor nulo, al ser usado como divisor y luego ser integrado por el
controlador PI es muy probable haga inestable el sistema.

Como solucion se decide inicializar la tension de la capacidad a un valor distinto de cero, por ejemplo, a 100
voltios. Para llevar a cabo esta accion basta con hacer doble clic sobre la capacidad. A continuacion, marcar la
opcion “set the initial capacitor voltage” y colocar el valor “100” en la casilla de los voltios.
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Figura 5-62. Convertidor elevado: parametros del condensador “Cboost3”.

Una vez se ha modificacion la tension inicial de la capacidad, las graficas de las sefales de referencia vuelven
a mostrar la tendendia esperada, sin embargo, cabe destacar que la sefial Ve necesita algunas décimas de
segundo mdas para alcanzar el régimen permanente. Por lo tanto, proseguirnos con nuestra tarea de
desplazamiento de bloques.

Como podemos observar en la Figura 5-63, el ultimo elemento que permanece dentro del subsistema
encargado del control interno y por consecuente, dentro del bloque habilitador, es un bloque sumador. La sefial
de salida de este bloque es la tension PWM que utilizaremos para crea la sefial PWM, encargada de activar y
desactivar los transistores [GBT.

A continuacion, desplazaremos el bloque sumador y modificaremos las sefiales que se vean afectadas.
Mostraremos, ademas, cual seran y como estaran distribuidos los componentes que finalmente formaran parte
de nuestro escenario a nivel de convertidor elevador, a nivel de controlador (el cual implementaremos con la
técnica PIL) y nivel de bloque habilitador.

RefMod
[ILminusPref]

IL - Pref

[ILminusPref] - O ---------------------- [RefMod]

S

Figura 5-63. Sistema de control (boost-control) > Lazo de control interno: se “corta” un bloque controldor PI.
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Figura 5-64. Convertidor elevador > sistema de control para implementacion PIL: se “pega” un bloque sumador.

single
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Figura 5-65. Convertidor elevador: bloque “lazo de control interno” implementado.

double
&=

VdcRef

m double =)

Qref

Vpwm RefMod

Figura 5-66. Sistema de control (boost-control): todos los bloques desplazados al sistema de control para la
imlementacion PIL.

Podemos ver en la Figura 5-66 que en el interior del bloque habilitador simplemente permanecen dos sefiales
que son terminadas, puesto que no se utilizaran y dos bloques mas, uno de entrada y otro de salida de la sefial.
Esta disposicion tiene sentido, pues decidimos desplazar toda la parte de control fuera del bloque habilitador
para poder ejecutar la técnica PIL con el controlador del convertidor elevador.

Para poder simular con la técnica PIL, previamente tenemos que crear el bloque PIL. Entonces, volvemos a
repetir el proceso que hemos estado llevando a cabo para poder implementar el controlador en la placa de
desarrollo. En esta implementacion se incluye la generacion de codigo y la descarga de dicho codigo en la
placa. Por lo tanto, el siguiente paso es crear el bloque PIL.

Para ello, debemos hacer clic derecho sobre el controlador en cuestion que queremos implementar con la
técnica PIL. Posteriormente hacer clic en “C/C++ Code > Deploy this Subsystem to Hardware”. A
continuacion, clic en “Build”. Por tltimo, copiamos el bloque PIL que aparece de la ventana emergente, lo
pegamos en nuestro escenario ejecutamos el escenario. A continuacion, se observa las graficas de las sefiales
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principales para confirmar que las graficas responden de manera correcta ante esta ultima modificacion del
escenario.

Vpv (azul) - VpvRef (rojo) =

I diede : Iq (A)
I I I I I

[ [ [ [ [ 7
Inadiance : Irradiacion (W/m?)
I I

=)

005 01 015 02 025 03 035 04

Ready Sample based | T=0.400

Figura 5-67. Escenario completo, variables visibles en el modelo de Simulink de la figura 5-10: Tesion (V) €
intensidad (Ip) a la salida de los paneles, la intensidad del diodo (14) del modelo equivalente a los paneles solares
y la irradiancia (Irradiacion). Sistema de control implementado con la técnica PIL. Variable de salida (Vpurer) del

bloque MPPT (curva roja)

A la vista de los resultados que se han representado, se concluye que la simulacién del controlador del
convertidor elevador mediante la técnica PIL ha sido un éxito. Es cierto que se ha tenido que modificar la
arquitectura original, pero es comprensible ya que a priori el escenario no se cred con el objetivo que se ha
pretendido en este proyecto. Se puede observar como la sefial de irradiacion pasa de los 1000 W/m? a 200
W/m? cuando el tiempo de simulacion llega a 0.1s y vuelve a los 1000 W/m? para el tiempo de simulacion
igual a 0.19s.

Cabe destacar que, dando tiempo suficiente en el régimen transitorio, la variable de salida del bloque MPPT
(Vpwre,curva roja en la Figura 5-67) es capaz de alcanzar la tension a la salida de los paneles fotovoltaicos. Si
bien es cierto, antes de que el tiempo de simulacion llegue a los 0.05 segundos, se observa que la tension de
referencia no termina de realizar bien el seguimiento, pero finalmente consigue adaptarse el algoritmo MPPT.
Ademas, se observa que la intensidad a la salida de los paneles (I,v) llega a ser cero. Sin embargo, comparando
con la Figura 5-11, se observa que tiene un comportamiento practicamente idéntico.

Por lo tanto, el tinico cambio a destacar, es el tiempo de retardo con el que se adapta el algoritmo MPPT antes
de los 0.05 segundos. Tiene sentido que haya diferencia en ese aspecto, pues se recuerda que originalmente
existia un tiempo predefinido (TenablePV) para la puesta en funcionamiento del algoritmo MPPT a los 0.02
segundos. Sin embargo, para la implementacion de la técnica PIL vimos necesario suprimir este tiempo para
que comenzara al inicio de la simulacion.
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6 CONCLUSIONES DEL TRABAJO Y LINEAS DE
INVESTIGACION FUTURA

originalmente cuyo objetivo es la generacion eléctrica aislada basado en energia fotovoltaica con bateria.

Para ello, se ha procedido a dividir el modelo en varias partes bien diferenciadas tales como, los paneles
fotovoltaicos, el convertidor DC/DC elevador, el algoritmo de control MPPT, la bateria, el convertidor DC/DC
bidireccional y el convertidor DC/AC inversor. Esta parte de estudio es vital para poder entender el porqué de
la tendencia de algunas variables y poder atajar con mayor eficacia los posibles problemas que se vayan
presentando.

En este Trabajo Fin de Grado el alumno ha analizado y estudiado el funcionamiento del sistema asignado

Una vez comprendida la teoria de la electronica de potencia, al alumno le da lugar a adquirir el software
necesario para implementar la técnica de simulacion PIL. Para esta tarea, el alumno ha debido descargar varios
softwares como CSS, ControlSUITE, MATLAB — Simulink y algin paquete especifico de este ultimo para la
placa de desarrollo que se le asigna al alumno en este proyecto, la F28379D.

Ademas, el alumno debe cerciorarse de la correcta configuracion del software para el hardware disponible. A
través de la configuracion, se ha observado el infinito catalogo disponible tanto para software como para
hardware, por esta razon la utilidad de este proyecto no reside en un software de simulacion o en una placa de
desarrollo en concreto, sino que es escalable a otro tipo de modelos. Para esta configuracion, se ha
comprobado que es de mucha utilidad interactuar con los ejemplos que nos proporcionan los distintos
softwares, especialmente aquellos creados especificamente para comprobar la correcta configuracion de los
mismos.

El alumno es este instante es capaz de abordar la correspondiente implementacion de la técnica PIL. Se ha
investigado el proceso necesario para adaptar un sistema a dicha técnica, entre las tareas principales para esta
adaptacion se destaca el cambio de domino del tiempo continuo al tiempo discreto y la conversion del tipo de
dato a la entrada y salida tanto del bloque de control como en el bloque PIL. Se ha comprobado que la
implementacion de la técnica es delicada para dependiendo qué escenario. Sin duda, se ha observado como el
codigo ejecutado en la placa de desarrollo ha sido capaz de replicar la tendencia de las curvas del sistema
cuando actuaba el controlador original.

6.1 Resumen de las principales dificultades y modificaciones realizadas

En esta seccion se va a profundizar un poco mas en esas partes del proyecto que ha requerido una pausa para
poder resolverlas y poder seguir avanzando.

6.1.1 Configuracion invalida para ejecutar técnica PIL

Debido a la complejidad del escenario y al alto nimero de bloques que componen nuestro escenario es posible
que se nos escape algin detalle que no hayamos tenido en cuenta o algin parametro configurado
inadecuadamente. Es posible, por tanto, que este error que pudiéramos pasar por alto nos impidiese poder
implementar nuestro subsistema de control en nuestra placa. Uno de los errores que podrian surgirnos es que la
configuracion actual no permita la conectividad con el software CCS.
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* Code Generation @ 1

Elapsed: U.J%2 s5ec

##% Generating code into build folder: C:\Users'\Pablo‘\Desktop'TFG\Pruebas para =1 PILINICIO
volvemos a empezar\MPPTE_ert_rtw

### Build procedure for model: "MPPT@' aborted due to an error.
Cannot perform & processor-in-the-loop (PIL) simulation for "MPRT@".

The configuration parameters for this model do not support the following connectivity
configurations: Texas Instruments C2@8@ Base, Texas Instruments Code Composer Studic (IDE)Y, Texas
Instruments Code Composer Studic (TCP/IP), Texas Instruments Code Composer Studio (Serdal)

To fix this error, update the configuration parameters or create @ supported connectivity
configuration. See Configure a SIL or PIL Simulation, Create a Connectivity Configuration for a
Target, and Processor-in-the-Loop (PIL) Simulation in your product help.

AT EEEEEFELEEETEEETEFELEEELEE,

Figura 6-1. Error al simular con la técnica PIL debido a configuracion de conectividad.

Si por algiin motivo después de seguir los pasos para la configuracion de los parametros de un escenario
complejo obtenemos errores similares a los de la imagen anterior, recomiendo encarecidamente actuar de la
siguiente manera. Para empezar, nos trasladamos al apartado 4.3.1 donde se trata con el ejemplo
¢2000_pil block que nos proporciona Matlab. Escribiendo el mismo nombre del ejemplo en la ventana de
comandos de la aplicacion Matlab, se consigue abrir el ejemplo.

Por otro lado, este ejemplo es elegido porque es la estrategia mas sencilla de configurar de manera optima
cualquier escenario en el que se vaya a implementar la técnica PIL, debido a la poca cantidad de bloques que
contiene dicho ejemplo. Entonces, una vez tenemos el escenario simple de ejemplo bien configurado, lo
abrimos. Seguidamente, abrimos el escenario con el cual pudiéramos tener problemas de configuracion y
trasladamos todos sus bloques al escenario simple de ejemplo (¢2000_pil block) que sabemos con certeza que
esta bien configurado y que abrimos.

6.1.2 Configuracion del baud rate de la placa y de la version del compilador del CCS

Como hemos comentado anteriormente, el “baud rate” es la cantidad de bits por segundos que vamos a
transmitir por el puerto serie. Gracias al contraste de informacion en MathWorks y a la guia del profesor
Sergio Vézquez conseguimos establecer una ratio de 115200 bits/s con el que no tendremos conflicto para
ninguno de los ejemplos mostrados a lo largo de este proyecto.

Ademas, tras hablar con el mismo profesor y dos de sus alumnos, llegamos a la conclusion de que una version
estable del compilador es clave para poder usar CCS correctamente y que no haya problemas de
incompatibilidad a la hora de generar el codigo.

6.1.3 Adaptacion del escenario definitivo para el uso de la técnica PIL

No solo ha sido necesario realizar las modificaciones esenciales para poder usar la técnica PIL, sino que ha
habido una adaptacion y una investigacion detrds que ha permitido su ejecucion. Entre algunos de los
contratiempos se destacan:

e Incompatibilidad para ejecutar la técnica PIL dentro de un bloque con seméantica “enable”. Se toma
como solucion extraer todos los bloques que existen en su interior.

e Incompatibilidad de ciertos tipos de bloques personalizados para la ejecucion del algoritmo MPPT
dentro del bloque habilitador. Se opta por el bloque MATLAB Function.

e Incompatibilidad con las sefiales bus situadas en los bloques “display”. Se resuelve colocando un
conversor “Bus to vector”.
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Sin duda ha sido una de las tareas mas desafiantes del propio proyecto dado que el escenario original no se
cred con la intencion de implementar la técnica PIL. Estas adaptaciones destacadas se llevan a cabo en la
seccion 5.3.

6.1.4 Condicion inicial del condensador situado en el convertidor DC/DC elevador

La tension inicial debe ser distinta de cero debido a la aparicion de las operaciones division e integracion en
presencia de la técnica PIL. De no cambiar la tension inicial del condensador, la salida del bloque MPPT
(Vpvrer) tenderia a menos infinito, como podemos apreciar en la correspondiente Figura 5-60 perteneciente a la
seccion 5.3.

6.2 Lineas de investigacion futura

En la presenta seccion se va a analizar los limites de la técnica PIL. Por un lado, se va a tratar con el codigo
generado automaticamente en la implementacion de la técnica PIL y qué se puede crear con él. Por otro lado,
se van a emplear los periféricos del DSP F28379D de la familia C200 del fabricante TI.

6.21 Caddigo del controlador reprogramable

Como hemos podido comprobar a lo largo del proyecto, la realizacion de la técnica PIL conlleva la generacion
de un cddigo y su posterior descarga en la placa de desarrollo. Una vez generado ese codigo pueden surgir
varias preguntas, como, por ejemplo: ;jtenemos acceso a dicho c6digo?, ;podemos modificar lineas del
codigo? O jpodemos crear un archivo .c desde cero?

Supongamos que ya hemos implementado la técnica de simulacion PIL, por lo tanto, el bloque PIL ya tiene
que esta generado. Entonces, en nuestro directorio de trabajo en Matlab debe existir un directorio con nombre
controller_ert_rtw.c donde controller es el nombre que le hemos asignado al bloque de control que queremos
implementar con la técnica PIL. El archivo .c es accesible haciendo doble clic sobre el mismo.

FILE VARIABLE

» C » Users » Pablo » Desktop » TFG » JcontroladorV_ert_rtw »

3

Command Window

Name )’,5 .3

“ P Vpv
codedescriptor.dmr
11 codeinfo.mat
Y codertarget_assembly_flags.mk " I pV

11 compileinfo.mat
W7 controladorV2_data.c
@ controladorV2_data.obj
controladorV2_ref.rsp V pW m
"~ controladorV2.bat I L
controladorVZ.h
"} controladorV2.mk

11 build_exception.mat

11 buildinfo.mat
-

&' controladorV2.0bj
" defines txt

-
& ert_main.c v

. controladorV?2

Figura 6-2. Acceso al codigo generado por la técnica PIL.
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Vamos a abrir el archivo .c del controlador. Desde la linea 38 hasta la 86 del codigo esta codificado el bloque
Matlab Function, el encargado de realizar el algoritmo MPPT. A continuacion, mostraremos a la izquierda
parte del codigo original y a la derecha parte del codigo modificado. En el codigo modificado hemos
comentado todo el codigo referente al algoritmo MPPT. Ademas, hemos sustituido la salida del algoritmo
original para que se convierta la suma de las entradas del bloque (tension e intensidad a la salida de los paneles
fotovoltaicos).

Igualmente, adjuntaremos las iméagenes correspondientes a la salida del bloque PIL con ambos cdédigos. La
sefial de color rojo es una entrada del bloque MPPT, se trata de la intensidad a la salida de los paneles (I,v)(A),
la de color morada es la segunda entrada del bloque MPPT, se corresponde a la tension de salida de los paneles
(Vov)(V). Por ultimo, la sefial de color azul es la salida del bloque MPPT (Vpyrer)(V).

S o utport: Root pvRef' * 5 * Outport: '<Root>/VbvRe

9 E o 8 E - L VI VERRG
6 rtY.VpvRef = rtDWork.VpvRefant; 26 rtY.VpvRef = rtU.Vpv + rtU.Ipv:

Figura 6-3. Modificacion del codigo generado por la técnica PIL.

Aunque quizés sea un ejemplo algo simple, queda demostrado que se puede acceder al codigo generado y se
puede modificar. Se puede apreciar perfectamente como es posible modificar el codigo y ademas responde
coherente con lo codificado. Merece la pena mencionar que una vez modificado el codigo no es necesario
volver a construir el bloque PIL, sino que se puede simular directamente el bloque PIL creado con anterioridad
y que acabamos de modificar.

Por tanto, esta técnica PIL no solo nos permite generar codigo para su posterior verificacion, sino que, ademas,
nos permite modificarlo sin necesidad de emplear bloques que sean predefinidos por el software, al menos el
codigo que pertenece a un bloque Matlab Function. Entonces, queda abierta una linea de investigacion en la
que cabe preguntarse, ;qué operaciones se podrian implementar de esta manera?, /tiene limite?

Por ejemplo, se podria usar esta técnica de reprogramar el codigo para generar un controlador PID u otra
version del algoritmo MPPT que no esté basado en la técnica P&O. Lo que si es claro es que esta técnica tiene
la limitacion de que necesitamos en primer lugar un controlador con bloques y variables originales de
Simulink. Es decir, no podemos crear de la nada, sino reprogramar, por lo que dependemos de la previa
creacion de un bloque controlador, generar el bloque PIL y posteriormente reprogramarlo.

Debido a estas desventajas, la mejor manera de programar alguna funcionalidad desde cero seria empleando
directamente el bloque personalizable S-Function Builder si queremos trabajar en el software Simulink o
crear un nuevo archivo desde el software CCS.
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6.2.2

El objetivo final de esta idea seria combinar los algoritmos de Simulink con los bloques de la libreria C2000.
Esta libreria deberia ser accesible en el momento que realizamos la seccion “Hardware Support Package

Interactuar con los periféricos de entrada/salida de la placa

(Matlab)” que se encuentra dentro del apartado de guia para la configuracion y el uso del software.

Vamos a mostrar un ejemplo simple, y para ello vamos a crear un escenario desde cero. Necesitaremos por
tanto los siguientes bloques: ganancia, operador relacional, constante, el bloque ADC y GPIO DO (Digital
Output). Estos dos ultimos bloques los tenemos accesible haciendo clic sobre el icono “Library Browser”
situado en la barra de herramientas en la ventana de nuestro modelo de Simulink. Posteriormente,
desplegamos la opcion de “Embedded Coder Support Pakage for Texs Instruments C2000 Processors” y acto

seguido, seleccionamos “F2837xD”.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
B-=-8 T (A =RME=I N OR CNN7 R T I MRl ks
28 Simulink Library Browser - O
@
Embedded Coder Support Package for Texas I C2000 Proc [F2837xD
=
Sources 2 F2837x/07x F2B37x0Tx CZB3T00Tx F2837x
String
User-Defined Functions AN By 3 GPiOxp
Additional Math & Discrete ADC CLATaskTrigger DAC-A GPIO DI
Quick Insert ADC CLA Task DAC Digital Input
Aerospace Blockset
Audio System Toolbox CZSI}‘[] b C28x Czix
Automated Driving System Toolbox GPIOx MMsg TSh
Eomm”"!cat!"”s :"'Stem F’D:g‘”‘ HDLS GPIO DO ecanrcy MEP BCAN XMT BCAP
ommunications System Toolbox HDL Support Digital Output <CAN Receive =CAN Transmit =CAP
Computer Vision System Toolbox
Conttrol System Toolbox F2837x/072/004x C28x C28x C2Bx
Data Acquisition Toolbox aposent [y ROp  Ywo
DSP System Toolbox
DSP System Toolbox HDL Support Ll L2 12C REV 12C ¥MT
- ePWM eQEP 12C Receive I2C Transmit
I" Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 PrDcessorsl F283?xDD' b F283TxD C28x C2Bx
L
s
C2803x Reoatve simnb I Datalp  Hbata
C2805x Channel: 0 Channel: 0 SCIRCY SCI XMT
C2B06x IPC Receive IPC Transmit SCI Receive SCI Transmit
C280x C2Bx cZBx nng b c28x
C281x x
2833k MPEFR1ZINTE e SPL gy SPI e _SP siaws
Master Transfer Recaive b Transmit
C2834x Sw Int Trigger Slave select: SPISTE Slave seloct: SPISTE Slave select. SPISTE
F28004x Software Interrupt Trigger  SPI Master Transfer SPI Receive SPI Transmit
F2E07x
| | ez
F2837x5

Figura 6-4. Libreria de MATLAB-Simulink para DSP de la familia C200 de TI.

Para el ejemplo vamos a alimentar la placa de desarrollo con 5 voltios. Luego, si la sefial que introducimos por
el pin ADC (numero 14) es mayor que 2.5 voltios, se deberia encender el LED rojo, en otro caso se enciende

el LED azul.
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F2837x
»
< [
< | GPIOx
GPIO DO
Blue LED
F2837x/07x
A_IN14 I
25 —
ADC .
bits2Volts 2048bits
F2837x
»
> B
L) | GPIOx
GPIO DO
Red LED

Figura 6-5. Libreria de MATLAB-Simulink para DSP de la familia C200 de TL

En la Figura 6-6 se muestra la placa de desarrollo en el momento en el que es alimentada con mas de 2.5
voltio (se enciende el LED rojo) y con menos de 2.5 voltios (se enciende el LED azul). Los pines empleados
para esta prueba son, de izquierda a derecha: Alimentacion, tierra y el periférico ADC (numero 14).

<

4
isev i

»
N
.

-~

IR I
BTN

3
LEEEEEE

Figura 6-6. DSP F28379D: pines de alimentacion, tierra y ADC n° 14 (de izquierda a derecha).
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Sin embargo, parece que de esta forma no funciona como se espera. Esto puede ser debido a que la conversion
de bits a voltios no se esta realizando de la manera correcta. Sin embargo, dada la prohibicion de acceso a los
laboratorios debido a la pandemia del COVID-19, nos vemos obligados a cancelar el objetivo de interactuar
con los periféricos de la placa de desarrollo. Puesto que no tenemos acceso al material necesario del
laboratorio con el cual alimentar la placa. Aun asi, es posible plantear las posibles soluciones a esta
problematica de manera teorica.

Por un lado, indagando en el manual de referencias técnicas, nos percatamos de que es posible que haya que
tener en cuenta una tension de offset y una tension minima ademas de la conversion que ya hemos realizado en
nuestro bloque de ganancia “bits2Volts” donde se tiene en cuenta el rango de valores representables con los 12
bits que disponemos. Por otro lado, podriamos emplear un bloque comparador que se encargue de comparar
directamente el nimero de bits, sin necesidad de hacer conversion a voltios.

Se concluye que, a pesar de no tener la disponibilidad de los laboratorios para finalizar dicha prueba, hemos
podido encontrar al menos un ejemplo (video) donde se usan placas de desarrollo especialmente preparadas
para trabajar con convertidores de potencia y donde se accede a los periféricos ADC.
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https://www.youtube.com/watch?v=JDZJ4qQkXWM
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98 Anexos

ANEXOS

En esta seccion se procede a mostrar los codigos que se han ido empleando a lo largo del desarrollo del
proyecto.

A. Fichero parameter.m: Configuracion de algunos parametros del Sistema
fotovoltaico

parameter.m

inuacion, . u i 1 u 10 inicializ Ul
A continuacion, se presenta el fichero “.m” que se nos ha sido asignado y cuya funcion es inicializar algunos
¢ u i imuli U i 1
de los parametros usados en el escenario de Simulink donde se encuentra implementado el sistema de
generacion eléctrica aislado basado en energia fotovoltaica con bateria.

1 %3%This file clear the srkspace and set the parameters to its initial
2 f3condition. It is automatically run when the simulation is started
3

4 — clear;

5= clc;

6 — Tint = le-6;

T = f=z = 10000;

8= Tsampling = 1./£fs;

== Tenable = 0.15;

1k = TenablePV = 0.02;

10 = Tenaklel = 2.1;

12 - Tload = 2.1;

13 = Lred = Z2e-3:

14 — Lmodel = 1*Lred;

15 = ps = Tint:;

16 — Lboost = 5e-3;

I CinBoost = 2000e-6;

= CoutBoost = 1000e-&;

15— IncWVref = 0.5:
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B. Fichero mppt.m: implementacion del algoritmo MPPT

mppt.m

En este fichero estd implementado el algoritmo de control MPPT con la técnica de P&O. Al algoritmo se le
pasa como parametro de entrada las variables de tension e intensidad provenientes de las placas fotovoltaicas.
A la salida, el algoritmo entregara la tension de referencia, aquella que intentamos aproximar al MMP.

M0 =] &R A = L ka2

I e S R S S R S
BT N T TR TR

o

[ ST T T S O T G o5 T I
e S - VR 5 [ O R G e e BN <]

(]

(U FLR %)
| el Y ]

function mppt (block)
% This is a lewvel-2Z MATLAER file

% algorithm for FV plant.

a
% Copyright GTE
setup (block) ;

endfunction

function setup (block)

S—function which

Tniversidad de Sevilla.

does the mppt P&0

¥% El incremento de VpvBef se introduce como un parametro del blogne

block . HumDialogPrms = 1;

¥% Register number of inpnt and ountput

block.HumInputPorts = 2;
klock.NumCucpucPorts 1;

% Setop functional port properties to

% inherited.

klock.SetPreCompInpPortInfoToDyvnamic:
block.SetPreComnplutPortInfoToDynamic;

klock.InputPort (1) .Dimensions

block.InputPort (1) .DirectFeedthrough

block.InputPort (2) .Dimensions

block.InputPort (2) .DirectFeedthrough

block.CutputPort (1) .Dimensions

99

dynamically



100

Anexos

32
33
34
35
36
B
38
39
40
41
42
43
44
435
£l
47
45
49
58
59
&0
6l
62
63
a4
65
66
&7
[E:]
69

70
71
72
73
T4
75
7€
77
78
79
20
gl
g2
83
g4
85
1
87
a8
g9
g0
g1
92
93
94
95
96
a7
98
a9
100

%% Set block sample time to inherited
block.SampleTimes = [100e-& O]

%% Set the block simStateCompliance to defamlt
%2 klock)
block.S5imStateCompliance = 'DefaultSimState’':;

(i.e., same as a built-in

%% Register methods
block.RegBlockMethod | 'FostPropagationietup’,
block.RegBlockMethod ("InitializeCondicions',
block.RegBlockMethod ( "Cutputs",

- block.BRegBlockMethod ('Update’,

fendfunction

EDoPostPropSetup) ;
@InitConditions) ;
@output) ;
@Update) ;

[¥] function DoPostPropSetup (block)|- . .

fendfunction

[Flfunction InitConditions(block)

global vEVant;
glokal Pant;
global incVpvRef;
global VpvRefant;

%% Initialize Dwork
block.Dwork(l) .Data = 0;

incVpvRef = block.DialogPrm{l) .Data;
VpvRefant = block.InputPort (1) .Data;
VpvRefant = 220;
vEVant = block.InputPort{l).Data;
iPVant = block.InputPort (2) .Daca;

- Pant = wEFVant*iPVant;

fendfunction

[[] function Cutput (block)

%% Funcion MPPT

global wEVant;
glokal Pant;
global incVpvRef;
glokal VpvRefant;

vEWV = block.InputPort(l).Data;
iPV = block.InputPort(2).Data;
iVpvRef = block.CutputPort(l) .Data;

P = BV ¥ iPV;

dv = vPV - vFVant;
dP = P - Pant;
vEVant = vPV;
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101

102

103 — if AP ~= 0

104 — if dP > O

105 — if av > 0

loe — VpvRef = VpvRefant + incVpvRef;
107 - else

108 — VpvRef = VpvRefant - incVpvRef;
108 — end

110 - else

111 = if dv > 0

112 — VpvRef = VpvRefant - incVpvERef:
1135 — else

114 — VpvRef = VpvERefant + incVpvERef:;
115 — end

116 — end

117 — else

118 - VpvRef = VpvRefant;

119 — end

120

121 - VpvRefant = VpvRef:

122 - -  block.OutputPort (1) .Data = VpvRef:

123

124 fendfunction

125

126 function Update (block)

127

128 — klock.Dwork(l) .Data = kblock.InputPort (1) .Data:
1239

130 Fendfunction
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C. Fichero mppt_single.m: implementacion del algoritmo MPPT con tipo de dato

“single”

mppt_single.m

Este cddigo es la adaptacion a tipo de dato single del codigo mppt.m. esta adaptacion es de caracter obligatorio
pues sin este tipo de dato no se permitira la implementacion de la técnica PIL.

W00 =] e A e L [

[T o B o B R SR SR ST
A T R TR I =

=]

| S U T S G R O I N O T O
=1 & A = L B O

()

[FURN FLR 8 |
= O 0

function mppt_single (block)

% This is a lewvel-2 MATLABR file S-function which does the mppt P&0

% algoricthm for a PV plant
iWwith single type of data.
% Copvright GTE Universidad de Sevilla.

setup (block) ;

fendfunction

function setup (block)

¥% El incremento de VpvRef se introduoce como un parametro del blogue
klock.HumDialogPrms = 1;

¥% Register number of input and output ports
bklock.HumInputPorctse = 2;
block.NumCutputPorts = 1;

%% Setup functional port properties to dynamically
%% inherited.
block.SetPreCompInpPortInfoToDynamic;
block.SetPreCompCutPortInfoToDynamic;

Cverride input port 1 properties %%
klock.InputPort (1) .Dimensions = 1;
block.InputPort (1) .DatatypeIDl = 1; % *#% Bdded Data Type
block.InputPort (1) .DirectFeedchrough = false:

i
I
=
u
™
im

% Override input port 2 properties %%
block.InputPort (2) .Dimensions = 1:
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
43
46
47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
53
59
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63
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
T4
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76
77
78
78
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g1
g2
83
g4
85
86
a7
88
89
a0
91
92
93

% Override output port 1 properties %%
block.CutputPort (1) .Dimensions = 1;

block.InputPort (2) .DatatypeID = 1; % %% Added Data Type Single #**
block.InputPort (2) .DirectFeedthrough = false;

block.OutputPort (1) .DatatypeID = 1; % ** Rdded Data Type Single #*#

%% Set block sample time to inherited
block.SanpleTimes = [100e-€& 0];

% klock)

%% Set the block simStateCompliance to defaunlt (i.e.,

block.SimStateCompliance = '"DefaultcSimState’;

%% Register methods
block.RegBlockMethod (' FostPropagationSetup',
block.RegBlockMethod ('InitializeConditions',

@DoPostPropSetup) ;
@InitConditions) ;

block.RegBlockMethod ('Cutputs', @Outputc) ;
=  bklock.RegBlockMethod | 'Update’, @Update) ;
f(endfunction
[l function DoPostPropSetup (block)
%% Setup Dwork
block.NumDworks = 1;
block.Dwork(l) .HName = "x0";
block.Dwork(l) .Dimensions = 1;
bBlock.Dwork(l) .DatatypeID = 1; % **% RAdded Data Type Single *%
block.Dwork(l) .Conplexitcy = 'Real':

= block.Dwork(l) .UsedlAsDiscState = true;

fendfunction

[l function ImitConditions (block)

global wvPVant;
glokal Fant;
global incVpvRef:
global VpvRefant:

%% Initialize Dwork
block.Dwork(l) .Data = =single (0)
incVpvRef = %ingletG.E}:
VpvRefant = block.InputPort (1) .Data;
VpvRefant = single (220} ;
vEVant = block.InputPort(l) .Data-
iPVant = block.InputPort (2) .Data;

- Pant = vPVant*iPVant:;

fendfunction

function Cutput (block)

%% Foncion MPPT
global wvPVant;

glokal Fant;
global incVpvRef:
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94

a5

96

a7

a3

a5
100
101
102
103
104
105
108
107
108
10%
1140
111
112
113
114
115
1186
117
118
11%
120
121
122
123
124

125
126
127
128
125
130
=l
132
123
134
135
136
137

global VpvRefant:

vEV = block.InputPort (1) .Data;
iBPv block.InputPort (2) .Data;

% Agul va =l codigo para al algoritmo MPPT

$block.CutputPort (1) .Data = VpvRef:

P = wPV * iPV;

dV = vPFV - wEVant:
dP = P - Pant;
vEVant = vPV;

Pant = PB;
if dP ~= 0
if dP > 0
if dv > 0
VpvRef = VpvRefant + incVpvEef:
else
VpvBef = VpvRefant - incVpvRef;
end
else
if dav > 0
VpvRef = VpvRefant - incVpvRef:
else
VpvRef = VpvRefant + incVpvRef:
end
end
else

VpvRef = VpvERefant;
end

VpvRefant = VpvRef;
block.CutputPort (1) .Data = single (VpvRef) ;

fendfunction

function Update (block)

block.Dwork(l) .Data = block.InputPort (1) .Data;

fendfunction
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D. Implementacion del algoritmo MPPT para el bloque MATLAB Function

mpptPandO

a continuacion, se presenta el codigo obtenido de la web de MathWorks ya modificado para que se adapte a
nuestro escenario. Para ello se ha modificado las condiciones iniciales de las variables y forzado a que el tipo
de dato de dichas variables sean single. Dicho codigo va escrito en el bloque del tipo MATLAB Function. El
codigo original esta creado por Oscar Osorio.

1 function VpvRef = mpptPandO (Vpv, Ipv)

2 % Matlab implementation of Perturk and Chserve algorithm for Maximun Power
3 % Point Tracking.

a g A A AR A A AR A AR A A AR AR A A AR A AN A A A A A AR A A A A A AR A A A A A AN A A A A A AR A A AR A A R A AR AR AR A A A AR
5

& % Define i power and voltage
U= persistent V

g

g % Initializate the wvalues for the reference wvoltage, power and wvoltage
10 — if isempty (VpvRefant

11 - VpvRefant = single (260):; % Tensidn de circuito abierto (Voc)
12 — W] = single (0);

13 — Pr = single (0):

14 end

15

1& % Imitializate algorithm parameters andpower calculation

17 — incVpvy = single (0.5):

i - Ppv = Vpv*Ipv;

19

20 % Increments of power and voltage definition

21 — dP

22 — dv =

23

24 % P&0 approach

25 = if dP ~= 0

26 — if dP > O

27 — if 4av > 0

g5 - VpvRef = VpvEefant + incVpv;

29 else

30 — VpvRef = VpvEREefant - incVpv;

31 end

32 else

33 = if AV = 0

34 - VpvRef = VpvERefant - incVpw;

33 else

36 — VpvRef = VpvEefant + incVpv;

37 end

g end

35 else

40 — VpvRef = VpvRefant;

41 end

42

43 $(Update internal values

44 —

45 —

45 —
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