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ABSTRACT 
 

This document is aimed at describing the development of a controller, based on a FPGA, for 

photovoltaic systems. The goal is to maximize the amount of energy harvested from the solar 

panels. This is accomplished by implementing the incremental conductance (INC) algorithm to 

track the maximum power point (MPPT), using a Spartan 3E board. The relevant aspects that 

were taken into account to select the tracking algorithm are described herein. The details 

concerning the development of the FPGA programming, and the manner in which the 

resources of the board were allocated are also included. It is worth point out that, for the FPGA 

selected, there are several Labview modules available, which greatly simplyfies the 

programming tasks. The details of the test performed to demonstrate the validity and accuracy 

of the implementation, using a version of the algorithm with a fixed-length step, are at the end 

of this document. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

RESUMEN 
 
El presente trabajo tiene como objetivo describir el desarrollo de un controlador basado en 

FPGA para Sistemas Fotovoltaicos (SFV). Esto se lleva a cabo mediante la implementación 

del algoritmo de conductancia incremental (INC) para el seguimiento del punto de máxima 

potencia (MPPT) en sistemas fotovoltaicos, utilizando la tarjeta Spartan 3E. En el capitulo 1 se 

detalla  el porqué se eligió este algoritmo para llevar a cabo esta tarea. Para la implementación 

se configuran los canales analógicos de manera que lleven a cabo la lectura de las señales en 

las entradas al FPGA. Cabe destacar que para esta tarjeta se dispone de módulos de Labview, 

lo que facilita la programación del algoritmo. 

Se implementó satisfactoriamente el algoritmo de INC a paso fijo en el FPGA Spartan 3E. Se 

describen las pruebas pertinentes que demuestran el buen funcionamiento de éste, variando el 

voltaje de entrada al FPGA. 
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Introducción  

En la actualidad ha cobrado relevancia la preservación del medio ambiente. El interés surge 

debido a la alta contaminación que generan los automóviles y las empresas al fabricar sus 

productos. Como una respuesta tecnológicamente sensata las energías renovables han crecido 

durante los últimos años. Hay diferentes tecnologías que no perjudican al medio ambiente, pero 

las que han alcanzado la madurez suficiente para estar en el mercado con un grado de 

competitividad aceptable son la energía fotovoltaica y la eólica.  

 

La implementación de energía eólica es más económica que la fotovoltaica. En el caso específico 

de México, la desventaja radica en que no en todos los lugares corre el viento necesario para que 

la inversión sea redituable. En cambio, la energía fotovoltaica tiene la ventaja de que en cualquier 

parte de nuestro país se encuentra este recurso solar, resaltando que en los estados del norte es 

donde se obtiene mayor irradiancia.  
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Así pues, hablar de sistemas fotovoltaicos (SFV) es un tema relevante en la actualidad y el sector 

empresarial está invirtiendo en esta tecnología. A corto plazo y en contraste con los demás 

elementos involucrados, la inversión más alta de un SFV se asocia con la compra de los paneles 

solares, aunque tienen la ventaja de ofrecer vidas útiles superiores a los veinte años. Se considera 

entonces que a largo plazo esta tecnología es redituable, sobre todo para usuarios que tienen altos 

consumos de energía eléctrica.  

 

La energía eléctrica generada por los SFV es directamente proporcional a la irradiancia que incide 

sobre el panel solar. La irradiancia depende a su vez de las condiciones atmosféricas y de la 

posición del sol en el horizonte: en el transcurso del día, sólo en algunos lapsos se aproximará al 

valor máximo posible, cercano al nominal de los paneles. Esto ocurrirá cuando el sol esté en el 

cenit (alrededor del medio día) y considerando un día soleado. En cambio, si el día está 

parcialmente nublado, habrá variaciones en la irradiancia y disminuirá la potencia en los paneles. 

A lo largo del día, para cada combinación de irradiancia y temperatura existirá un valor de 

potencia máxima que el panel es capaz de entregar. Este valor es el punto de máxima potencia 

MPP (por sus siglas en inglés); para obtener la mayor energía posible del SFV se emplea un 

algoritmo que asegure la operación constante en el MPP. El dispositivo que se utilizará para esta 

tarea será la tarjeta FPGA (Field Programmable Gate Array) la cual, aunque existe desde hace 

algunos años, está actualmente en auge en el mercado. A diferencia de otras tarjetas 

programables, las ventajas del FPGA son las siguientes: facilidad de reconfiguración, 

expansibilidad, sin límite en cuanto al número de convertidores analógico-digital ni contadores 
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que soporta, etc. Estas características serán de utilidad para alcanzar con rapidez el MPP ante 

cambios en la irradiancia, lo que redundará en un mejor aprovechamiento de la energía. 

 

1.1 Módulo Fotovoltaico y MPP 

La unidad estructural básica del módulo solar son las celdas fotovoltaicas. Una celda solar 

convierte la energía de los fotones de la luz solar en electricidad por medio del fenómeno 

fotoeléctrico, el que se presenta en algunos materiales semiconductores, como el silicio y el 

selenio. 

Una sola celda solar puede producir solamente una pequeña cantidad de potencia. Para 

incrementar la potencia de salida de un sistema, las celdas solares se conectan generalmente en 

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

 

RSH

RS

D
V

IL

I

 

Figura 1.1 Circuito equivalente de una celda solar. 

 

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

característica corriente-voltaje se expresa por la siguiente ecuación: 
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( )

0 1
sq V IR

sAkT
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V IR
I I I e

R

  
    

 
                                                       (1.1) 

 

donde I y V son la corriente y la tension de salida respectivamente de la celda solar, I0 es la 

corriente de saturación en sombra, q es la carga de un electrón, A es el factor de la calidad del 

diodo (ideal), k es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta, IL es la corriente 

generada por la luz que incide sobre ésta, RS y RSH son las resistencias serie y paralelo de la celda 

solar.  

El término RS corresponde a la resistencia que presentan los contactos y el material 

semiconductor de la celda solar. El origen de la resistencia paralelo RSH es más difícil de explicar. 

Se relaciona con el carácter no ideal de la unión p-n y la presencia de impurezas cerca de los 

bordes de la celda, las que proporcionan una trayectoria de cortocircuito alrededor de la unión. En 

un caso ideal RS sería cero y RSH infinito; desafortunadamente, este escenario ideal no es posible y 

los fabricantes tratan de minimizar el efecto de ambas resistencias para mejorar sus productos. 

A veces, para simplificar el modelo, el efecto de la resistencia en paralelo se minimiza; es decir, 

RSH se considera infinita, por lo que el último término de (1.1) desaparece. 

Teniendo en cuenta esta simplificación, la característica corriente-voltaje de un panel FV se 

expresa por la ecuación (1.2), donde np y ns son el número de celdas solares en paralelo y serie, 

respectivamente. 

 

( )

0 1

s

s

q v IR

AkTn

p L pI n I n I e

 
   

 
 

                                                         (1.2) 
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Deben señalarse dos puntos importantes de la característica corriente-tensión: el voltaje de 

circuito abierto VOC y la corriente de cortocircuito ISC. En ambos puntos la potencia generada es 

cero. VOC se puede aproximar a partir de (1.1), considerando que la corriente de salida de la celda 

es cero (es decir: I = 0) y despreciando la resistencia en paralelo RSH; el resultado es la ecuación 

(1.3). La corriente de cortocircuito ISC es la corriente en V = 0 y es aproximadamente igual a la 

corriente generada por luz IL como se muestra en la ecuación (1.4). 

 

0

1L
oc

IAkT
V In

q I

 
  

 
                                                       (1.3) 

 

sc LI I                                                                    (1.4) 

La potencia máxima es generada por la celda solar en un punto de voltaje-corriente, donde el 

producto V-I es máximo. Este punto se conoce como el MPP (punto máximo de potencia) y es 

único, como puede verse en la figura 1.2 (donde están representados también VOC e ISC). Dos 

factores importantes que deben tenerse en cuenta son la irradiación y la temperatura debido a que 

afectan fuertemente las características de los módulos solares, (figura 1.3). La figura 1.4 muestra 

como afecta a la potencia el cambio de irradiancia y temperatura.Como resultado, el MPP varía 

durante el día y es la razón principal por la cual el MPP debe seguirse constantemente, 

asegurando así que se obtenga la máxima potencia disponible del panel [2]. 
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Figura 1.2  La curva caracteristica del panel solar  

 

 
 

Figura 1.3  Curvas I-V variando las condiciones climáticas  

 



 14 

 
 

Figura 1.4  Curvas V-P variando las condiciones climáticas  

 

1.2 Planteamiento del problema  

 

En un sistema fotovoltaico los elementos más costosos son los paneles solares, cuya eficiencia 

oscila entre un 12 % y un 15 %, dependiendo de la tecnología. Para hacer más atractiva la energía 

solar–eléctrica se requiere acelerar la recuperación de la inversión y alcanzar la paridad con la 

energía eléctrica generada por medios convencionales. Además como se mostró anteriormente la 

potencia obtenida del panel solar se ve afectada fuertemente ante la variación de irradiancia y de 

la temperatura. Estas condiciones varian constantemente a lo largo del día por lo que no se 

obtendrá la mayor potencia posible del panel FV. Para alcanzar esta meta se utiliza un algoritmo 

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

 Realizar la medición real del MPP  

 Sin oscilaciones en régimen permanente 

 Con buen comportamiento dinámico ante variaciones súbitas de irradiancia 

 Mínima cantidad de sensores 

 Un nivel de complejidad accesible al usuario 

Pueden seguirse diferentes métodos para alcanzar el MPP y en la literatura técnica se han 

reportado entre 10 y 12 de ellos. Dado el abanico de posibilidades, es necesario evaluar las 

propuestas reportadas y elegir el más adecuado para la aplicación. Se incorporarán las 

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

 

1.3 Estado del Arte. 

 

A continuación se describen los artículos reportados en la literatura, relacionados con los 

algoritmos que se utilizan para alcanzar el MPP. En la primera fase del análisis se investigaron 

los algoritmos propiamente dichos, y posteriormente las implementaciones de éstos en FPGA. 

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

 Algoritmo perturbar y observar (P&O). Es de implementación sencilla, pero presenta 

dificultades en la medición del MPP ante variaciones repentinas de la irradiancia solar. Además, 

también presenta oscilaciones cuando alcanza el MPP, lo que se refleja en pérdidas de potencia. 

Se reportan algunas mejoras para disminuir las oscilaciones en régimen permanente, pero la 

respuesta ante los cambios de irradiancia continua siendo relativamente lenta y menos eficiente 

para alcanzar el MPP.  



 16 

 Corriente y voltaje constante. Se propone establecer una relación entre el voltaje del punto 

de máxima potencia VMPP y el de circuito abierto VOC, asignando a éste una constante k, la cual 

varía ante los cambios de irradiancia. Es de implementación sencilla (no es necesario medir la 

corriente que entrega el panel), pero la eficiencia para el seguimiento de MPP es baja comparada 

con otros algoritmos. 

 Celda piloto. Usa el método de corriente y voltaje constantes. Las mediciones de corriente 

de corto circuito ISC y VOC se llevan a cabo en una celda piloto cuyas características son similares 

a las de las celdas en un arreglo solar de mayor tamaño. Sin embargo, el problema del valor de k 

se presenta todavía. Además, este método tiene un inconveniente logístico, debido a que los 

parámetros de la celda piloto deben aparearse cuidadosamente con los del arreglo FV; la celda 

piloto debe calibrarse, lo que aumenta el costo del sistema. 

 Conductancia incremental. El algoritmo de la conductancia incremental se obtiene 

derivando la potencia del arreglo FV con respecto a la tensión e igualando el resultado a cero. La 

ventaja con respecto al algoritmo de P&O es que determina la dirección en la que debe aplicarse 

la corrección para desplazar el punto de operación hacia el MPP. Una vez que alcanza el MPP, el 

algoritmo continúa operando en este punto hasta que se detecte un cambio en la corriente. 

Además, cuando las condiciones atmosféricas cambian rápidamente, no realiza un seguimiento en 

dirección equivocada, por lo cual no oscila una vez que llega al MPP. 

 Capacitancia parásita: El algoritmo de la capacitancia parásita CP es similar al de 

conductancia incremental, excepto por el efecto de la capacitancia parásita en la unión de la celda 

solar; se incluyen los modelos de almacenamiento de carga en la unión p-n de las celdas solares. 
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En [2] se presentan las características de 12 algoritmos para alcanzar el MPP: perturbar y 

observar,  conductancia incremental, por medio de lógica difusa, con redes neuronales, voltaje 

fraccional de circuito abierto, corriente fraccional de corto circuito, barrido de corriente, Punto de 

Potencia Máxima de corriente y voltaje computacional, técnica de MPPT basado en estados, y 

búsqueda de múltiple máximo. Se concluye que es preferible utilizar los más comunes: P&O, 

INC y lógica difusa. 

De igual manera, en [4] se presentan 6 algoritmos para alcanzar el MPP: P&O, INC, voltaje 

fraccional de circuito abierto, corriente fraccional de corto circuito, control de lógica difusa, red 

neuronal. En la tabla 1.1 se compara los algoritmos mencionados, mostrándose sus características 

principales. 

Tabla 1.1 Características de las diferentes técnicas de MPPT. 

 

Técnica de MPPT  Velocidad de 

convergencia 

Complejidad en la 

implementación 

Sintonización 

periódica 

Parámetros 

sensados 

Perturbar y observar Variable Baja No Voltaje 

Conductancia 

Incremental 

Variable Media No Voltaje, 

corriente 

Voc  fraccional Media Baja Sí Voltaje 

Isc fraccional Media Media Sí Corriente 

Control de lógica 

difusa 

Rápida Alta Sí Varios 

Redes neuronales Rápida Alta Sí Varios 

 

En [5] se comparan los algoritmos de P&O e INC aplicados a los convertidores Buck y Boost. 

Los resultados demostraron que el algoritmo INC tiene mejor funcionamiento que el P&O. Con el 

convertidor Boost el algoritmo INC muestra una salida más estable; sin embargo, el algoritmo de 

P&O obtiene una salida de valor más alto que el de INC. En general, el INC presenta mejores 

resultados en comparación del P&O. 
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Para aplicaciones con almacenamiento de energía, en [6] se justifica el hecho de utilizar 

controladores de MPPT para evitar daños a las baterías, debido a los picos de voltaje. Una forma 

para obtener mayor potencia de un SFV podría ser aumentar el número de paneles FV, lo que 

sería costoso y de ahí la importancia de estas técnicas. Se muestran las características de los 

algoritmos P&O e INC, los diagramas de flujo, la programación empleada, su implementación y 

los circuitos empleados para los sensores.  

En [7] se presenta una mejora del algoritmo INC, identificada como dP-INC, la cual se usa 

en un controlador de voltaje para un inversor FV. Este algoritmo puede detectar si la corriente 

demandada al panel FV se ubica en la cercanía del MPP o no, y ajusta el incremento en la 

referencia de voltaje. Este método sigue el MPP con una precisión de hasta el 99.9% en el caso de 

alta irrradiancia, aunque la eficiencia baja a 99.6% cuando la irradiancia es de 50 W/m2. También 

se comprueba un mejor desempeño al seguir el MPP en comparación al algoritmo de P&O. 

Además del algoritmo INC, en [8] se desarrolló recientemente un método semejante llamado 

MPPT por incremento de resistencia (INR). Este algoritmo trabaja también con la variación de 

potencia ΔP, pero utiliza la variación de corriente ΔI, en lugar de la variación de voltaje ΔV 

utilizada en el algoritmo de INC. Se puede decir que entre ambos métodos existe una relación de 

dualidad. El algoritmo de INR plantea las ecuaciones para calcular el ciclo de trabajo D, el cual se 

modifica en un convertidor Boost. El sistema se simuló en Simulink utilizando el convertidor 

Boost para la etapa de potencia y un panel de 110W. Se reportan pruebas del INR con pasos tanto 

de tamaño fijo como variable. Se demuestra que con paso de tamaño variable se obtienen 

menores pérdidas de potencia y menor oscilación cuando se alcanza el MPP, en comparación con 

el paso fijo. También se prueba que al aumentar el factor de escalamiento N se obtienen mejores 
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resultados. Se reportan pruebas de laboratorio en el SFV mencionado en el artículo, con un 

arreglo de 3 paneles en paralelo. Se muestran resultados favorables al probarse el sistema bajo 

variaciones de potencia abruptas. De igual manera, se comprueba el funcionamiento dinámico del 

algoritmo con pasos de tamaños variable y fijo, obteniéndose las mismas conclusiones que en la 

simulación. El sistema de control utilizado es un microcontrolador C515C y la frecuencia de 

conmutación es 50 kHz. 

Para mejorar el comportamiento del algoritmo INC, en [9] se muestra un nuevo algoritmo 

denominado incremento de potencia ayudado por conductancia incremental, identificado como 

PI-INC. El algoritmo funciona utilizando una frecuencia variable con D constante (Variable-

Frequency Constant Duty Control, VFCD) o  una frecuencia constante con D variable (Constant-

Frequency Variable-Duty Control CFVD). En este sistema se utilizan dos convertidores flyback 

por medio de un sistema de control del dsPIC33FJ06GS202, utilizando dos paneles de 250 W. 

En [10] se reporta un algoritmo con dos lazos de control independientes para el control de 

MPP. El primer lazo contiene el algoritmo de MPP y el segundo es un control proporcional, o 

proporcional integral. Como se mencionó, el algoritmo de conductancia incremental se obtiene 

derivando la potencia del arreglo FV con respecto a la tensión e igualando el resultado a cero. 

Debido a que la mayoría de los puntos de operación no corresponde a este valor, el principal 

propósito del segundo lazo de control es hacer este valor cercano a cero. Este lazo de control tiene 

las siguientes características: operación simple, facilidad de diseño, facilidad de mantenimiento 

entre otras, y es muy utilizado para sistemas lineales.  

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

atmosféricas, las cuales no son lineales, por lo que este control no trabaja de manera adecuada. 
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Por esta razón se propone eliminar el control, proponiendo para ello un margen pequeño de error 

en lugar de cero y obtener mejores resultados. 

En este artículo se considera utilizar un convertidor cuk o un buck-boost para la etapa de 

potencia; sin embargo se eligío el cuk por tener bajas pérdidas en la conmutación y mejor eficiencia 

entre los convertidores no aislados. El algoritmo propuesto se simula en Simulink para comprobar la 

eficiencia del SFV bajo variaciones de irradiancia y se compara con los resultados experimentales.  

Las pruebas se hicieron conectando el sistema a un arreglo de cuatro paneles en serie, se 

incrementó y decrementó el número de paneles para observar el comportamiento de la corriente, 

voltaje y potencia. Cabe destacar que el algoritmo empleado es INC de tamaño de paso fijo y se 

elimina el segundo lazo de control. Para el control se utilizó el DSP TMS320F2812. 

Generalmente el tamaño del paso es fijo para el algoritmo de INC. Se sabe que el empleo de 

un paso de tamaño grande contribuye a una dinámica rápida, pero presenta el inconveniente de 

oscilar excesivamente en régimen permanente, lo que disminuye su eficiencia. Para resolver este 

problema se emplea el tamaño de paso variable, como se presenta en [11]. En este artículo se 

simuló el algoritmo de INC de paso variable en Simulink para verificar su comportamiento. Se 

compara el INC con paso fijo ante cambios de irradiancia, y se observa claramente cómo oscila la 

potencia cuando se alcanza el MPP. De igual manera, se simula el algoritmo INC de paso variable 

modificando el valor N, con lo cual se obtienen mejores resultados. Además, se grafican los 

cambios en el ciclo de trabajo con este tamaño de paso. Se construyó el sistema de la figura 1.5 

con tres módulos en serie y un convertidor push-pull (se proporcionan los datos de diseño), al 

cual el algoritmo INC modifica el ciclo de trabajo. El sistema de control se implementa mediante 

la tarjeta DSP TMS320LF2407. 
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Figura 1.5 Sistema de MPPT 

 

En la figura 1.6 se muestra el incremento de corriente y potencia con pasos grandes; esto se 

debe al tamaño del paso cuando inicia el algoritmo. Este comportamiento se puede mejorar 

agregando una constante de seguimiento de voltaje CVT (Constant Voltage Tracking), como se 

muestra en la figura 1.7. Este algoritmo suaviza visiblemente las señales dado que inicia al 80% 

de la señal, como se muestra en la figura 1.8. 

Para finalizar, se comprueba experimentalmente la eficiencia del método de MPPT con 

tamaño de paso variable y fijo, pasando de dos a tres módulos FV y después de 3 a 1 módulo. Se 

obtienen mejores resultados con el algoritmo de paso variable. 
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Figura 1.6 Formas de onda de tensión, corriente y potencia con tamaño de paso variable  

 
         

Figura 1.7 Programa CVT                                              Figura1.8.-Inicio formas de onda con el algoritmo de                                                                                                                      

MPPT con paso  tamaño variable y CVT 

 

 

En [12] se implementa el algoritmo P&O, en una tarjeta FPGA Virtex-II-Pro (xc2v1000-

4fg456), la cual se programó mediante el lenguaje VHDL. Se utilizó un convertidor boost como 

etapa de potencia, en el cual se varía el ciclo de trabajo. En lugar de utilizar sensores comerciales, 
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se emplean circuitos sencillos para sensar la corriente y el voltaje, lo que disminuye el costo del 

sistema. Para la conversión analógico-digital se utilizan dos ADC0804 de 8 bits. Se muestran 

gráficas de potencia donde se compara el algoritmo ante diferentes niveles de irradiancia. 

Posteriormente se realizan pruebas variando el ciclo de trabajo de 0.4 y 0.5, obteniéndose 

eficiencias de 96.13% y 95.23%, respectivamente. Se concluye que hay que mantener un 

compromiso entre la velocidad para alcanzar el MPP y la eficiencia del sistema cuando hay 

cambios rápidos de irradiancia.  

En [13] se emplea el algoritmo de lógica difusa y se implementa en el FPGA Xilinx Virtex-II 

(XC2v1000–4fg456) en la tarjeta Virtex-II™V2MB1000. Esta tarjeta contiene 10,240 celdas 

lógicas y 40 multiplicadores de 18 por 18. Se realizan simulaciones comparando los algoritmos 

de lógica difusa y P&O, obteniéndose mejores resultados del primero. Sólo se implementa el 

algoritmo en el FPGA y no se comprueba el comportamiento de manera experimental. 

En [14] se demuestra que el algoritmo INC mejora variando el ciclo de trabajo en vez del 

voltaje. Se describe el INC empleado en un SFV de bombeo aislado, con un arreglo FV de 1080 

W de potencia pico conectado a un motor de CD de imanes permanentes acoplado a una bomba 

centrífuga. Se enfoca particularmente a proporcionar la evaluación de dos métodos comúnmente 

utilizados: perturbación del voltaje de referencia y perturbación del ciclo de trabajo.  

Se muestra la comparación del INC con perturbación de voltaje o del ciclo de trabajo D, 

alcanzándose mejor eficiencia con la variación de D. Además, utiliza un controlador PI, el cual 

evita oscilaciones y contribuye a mejorar la eficiencia. 

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

pruebas con el algoritmo de “Hill climbing” e INC usando 2 enfoques diferentes, uno probando 
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con un simulador FV y el otro usando dos sistemas FV idénticos. Ambos algoritmos se diseñaron 

para las mismas condiciones atmosféricas reales, con un alto nivel de fluctuación de la irradiancia 

(aproximadamente 30 W). El algoritmo “hill climbing” fue ligeramente superior al INC. Ambos 

algoritmos se implementaron con inversores conectados a la red y se probaron sin encontrar una 

diferencia significativa en el campo. En conclusión, no se muestra alguna superioridad 

significativa del algoritmo de “hill climbing” sobre el de INC. 

En [16] se presenta la implementación de un SFV de una sola etapa conectado a la red 

trifásica, con un método modificado de MPPT y compensación de potencia reactiva. Se realiza la 

compensación de la potencia reactiva de una carga local para mitigar la carga de la red. El 

algoritmo de INC muestrea el voltaje y la corriente del panel FV para calcular la potencia de 

salida PPV .Se compara PO - PPV> Δp, para incrementar o decrementar el tamaño del paso PREF 

(potencia de salida del inversor). Δp es el límite del cambio de paso, Po es la potencia de salida en 

el previo periodo de control. Se describen pruebas en un SFVI real con una unidad de 

compensación de potencia reactiva, con el algoritmo de INC de paso fijo y paso variable. Se 

obtienen gráficas del voltaje del capacitor de enlace mejores con paso variable, manteniéndose un 

voltaje más o menos constante en el capacitor. En términos generales el INC es el mismo, se 

muestran ecuaciones y se verifica el punto de operación del MPP con paso variable. 

En [17] Se presenta el factor de potencia de la salida de un inversor fotovoltaico, el cual se 

conecta a la red eléctrica y se controla mediante la técnica de control con linealización de la 

retroalimentación (Feedback Linearization Control, FLC). Esta técnica transforma el modelo del 

estado no lineal del inversor referenciado en dos subsistemas lineales equivalentes; se ubica un 

polo en el lazo de control del subsistema para controlar separadamente el control del factor de 
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potencia y el voltaje de enlace de CD del inversor. El MPP se basa en el algoritmo INC de paso 

variable. Se muestra el algoritmo normal del paso variable del INC perturbando el voltaje de 

referencia. El control es externo al MPP, se muestran graficas donde se comparan tanto el paso 

fijo como el variable resultando mejor el variable para el algoritmo de INC. Se demuestra que la 

THD de la corriente de la red es menor a la que se obtiene con el algoritmo de paso fijo. Se 

presenta sólo simulación y se propone a futuro implementar el algoritmo con un FPGA. 

En [18] se presenta el algoritmo INC, proponiéndose un control PI con series de Taylor. A 

partir de simulaciones en PSCAD/EMTDC se deduce el algoritmo con una matriz de estados. Se 

muestra la eficiencia del INC y la manera en que es altamente robusto. Lo relevante es la 

originalidad del método de linealizacion, ya que deja los términos de segundo orden. A primera 

vista, se aprecia algo complejo para llevarlo a cabo. 

 

Conclusión de la literatura. 
 

En la búsqueda de algoritmos para alcanzar el MPP en SFV se encontraron 12 técnicas [2-7]. 

Las más populares por el número de publicaciones son: perturbar y observar (P&O), conductancia 

incremental (INC) y lógica difusa. Esto se debe a que estos algoritmos son simples y miden el 

MPP en tiempo real. De estos tres, el algoritmo de lógica difusa es el más complicado y el 

diseñador necesita experiencia para implementarlo; el algoritmo de P&O es el más fácil de 

implementar, pero presenta pérdidas de potencia cuando existen cambios súbitos de irradiancia.  

En contraste, para el algoritmo de INC la implementación es de complejidad media, se 

determina la dirección en que debe producirse la corrección en el punto de operación que permita 

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

implementarlo en el FPGA. 

Se revisaron además los artículos [8-13] donde se describen mejoras al algoritmo INC de 

MPPT. En [10] el algoritmo de PI-INC presenta mejor seguimiento para alcanzar el MPP 

comparado con el algoritmo de INC, por lo cual ofrece menos pérdidas a la salida. Sin embargo, 

tiene la desventaja de utilizar dos convertidores CD-CD, siendo más costoso y además se 

modifica la frecuencia en una de las señales de control. Ésto no es recomendable para este 

estudio, debido a que las señales de control el convertidor push-pull son PWM, por lo cual la 

mejor opción presentada es el algoritmo INC con paso de tamaño variable [12]. Se puede notar en 

los artículos mencionados que estos algoritmos se implementan sólo en microcontroladores y en 

DSP. Aunque en [14 y 15] se muestra los algoritmos de MPPT más populares (P&O y de lógica 

difusa) no se encontró alguno con el algoritmo de INC con paso de tamaño variable 

implementado mediante un FPGA. 

En los artículos [16-18] se desarrolla una búsqueda de alguna modificación del algoritmo de 

conductancia incremental (INC) para obtener una mayor potencia del proceso, además se 

muestran algunas aplicaciones con el algoritmo (INC), haciéndose también comparaciones con 

algún otro algoritmo. 

 

1.4 Propuesta de solución 

La implementación del algoritmo de INC es de complejidad media; además, se determina la 

dirección en que debe producirse la corrección que permita alcanzar el MPP, lo cual favorece a 

obtener una respuesta rápida ante cambios repentinos de irradiancia. Por estas razones, es éste el 

que se implementa en el presente trabajo de tesis.  
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1.5 Objetivo general 

Implementar en un FPGA el algoritmo de conductancia incremental (INC) de seguimiento 

del punto de máxima potencia para sistemas fotovoltaicos. 

 

1.6 Justificación 

Las líneas de investigación en CENIDET se centran en el estudio de técnicas y alternativas 

para el “Ahorro y Uso Eficiente de la Energía Eléctrica” en fuentes convencionales y alternas de 

energía. En fuentes no convencionales de energía se trabaja en Sistemas Fotovoltaicos (SFV)  y 

Eólicos [20].  

Como se mencionó anteriormente, los SFV tienen poca eficiencia (alrededor del 12%) y las 

características de los paneles solares se ven afectadas por dos factores: la irradiancia y la 

temperatura que incida sobre él, por lo cual, se necesitan métodos para aprovechar el máximo 

punto de potencia durante el transcurso del día. En la literatura se estudiaron 13 algoritmos para 

llevar a cabo esta tarea; las mas populares por el número de publicaciones y aplicaciones son: 

perturbar y observar P&O, conductancia incremental y lógica difusa. Se decidió implementar el 

algoritmo de INC debido a que no presenta oscilaciones en régimen permanente; presenta una 

complejidad media con respecto al de lógica difusa, y no se necesita tener experiencia en el 

desarrollo de éste. Además, se planea implementar el INC en la plataforma de Labview debido a 

que cuenta con módulos y drives para el Spartan 3E, lo que facilita la programación. 
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2 

Implementación para el algoritmo INC  

En este capítulo se detalla primero el comportamiento del algoritmo INC, tanto matemáticamente 

como por medio de su diagrama de flujo, y se muestran las curvas características del panel a 

diferentes irradiancias, observándose el comportamiento del algoritmo. Posteriormente se 

presenta el convertidor Push-Pull para el cual se generarán dos señales PWM, y el funcionamiento 

de éste ante un voltaje constante. Se presentan las características básicas y configuraciones del 

FPGA Spartan 3E. Se detallan las configuraciones tanto de software como de hardware necesarias 

para realizar la lectura de los voltajes analógicos a la entrada, así como los zócalos para mostrar la 

salida del FPGA al osciloscopio. 

 

2.1 Detalle del algortimo 

2.1.1 Algoritmo conductancia incremental (INC) con paso fijo 

El método INC se basa en la observación del MPP, el cual ocurre bajo la siguiente condición: 

( . )
0

dP d V I

dV dV
                                                                                       (2.1) 

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

condición (2.1) como sigue: 
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I dI

V dV
                                                        (2.2) 

 

Lo anterior significa que, en el MPP,  el valor absoluto de la conductancia puede ser igual al 

valor de la conductancia incremental. Esta condición es la base del método de INC y se verifica a 

través de dos mediciones sucesivas para calcular la conductancia. Como consecuencia, el método 

requiere la aplicación de la perturbación repetida del valor del voltaje, hasta que ocurra la 

siguiente condición: 

( ) ( ) ( 1)

( ) ( ) ( 1)

I i I i I i

V i V i V i

 
 

 
                                                                   (2.3) 

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

La condición (2.3) se cumple solamente para un sistema ideal; en un caso real los efectos del 

ruido relacionados con la conversión A/D y el microcontrolador en el cual se implementa el 

algoritmo impiden que se satisfaga (2.3) de manera exacta. Como una posible consecuencia, el 

método continuaría entonces comprobando la validación de (2.3) aun en condiciones de 

irradiancia estacionaria, de modo que las ventajas teóricas del INC sobre otras técnicas se anulan 

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

El diagrama de flujo del método INC se muestra en la figura 2.1. Periódicamente se miden el 

voltaje y la corriente. Sean V(i) e I(i) el voltaje y la corriente medidos en un tiempo dado. La 

variación de la corriente ΔI corresponde a la corriente actual I(i) menos la corriente anterior I(i-1) 

y ΔV es la diferencia del voltaje actual V(i) con respecto al voltaje anterior V(i-1). Tanto el voltaje 

como la corriente anteriores (i-1) se refieren a las lecturas en un tiempo anterior. En este trabajo la 

. 0
dI

I V
dV
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medición del voltaje anterior con respecto al actual es de 1 segundo, con fines prácticos. Es decir, 

para poder capturar la imagen del panel frontal tanto del voltaje actual y como el voltaje anterior. 

En principio, la modificación al ciclo de trabajo ΔD es de acuerdo a la relación de la 

variación de potencia ΔP sobre la variación de voltaje ΔV. Si la relación es igual a cero entonces 

se está en el MPP. Resulta entonces que no se puede tomar una decisión cuando la tensión se 

mantiene sin cambios (lo cual implica que ΔV = 0, porque en este caso la relación ΔP/ΔV tiende a 

infinito). Por lo tanto, es preferible establecer ΔD considerando la conductancia y la conductancia 

incremental en lugar de ΔP y ΔV, como se muestra en la Tabla 2.1. 

 

 

Tabla 2.1. Método INC 

En MPP dP/dV = 0 ΔI/ΔV = - I/V 

A la izquierda del MPP dP/dV > 0 ΔI/ΔV > - I/V 

A la derecha del MPP dP/dV < 0 ΔI/ΔV < - I/V 
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

ΔI=I(i)-I(i-1)

 ΔV=V(i)-V(i-1)

Entradas:

V(i);I(i)

   ΔV=0

   ΔI=0

   ΔI>0

Izquierda MPP

 D(i+1)=D(i)-ΔD 

Derecha MPP

 D(i+1)=D(i)+ΔD 
 D(i+1)=D(i)-ΔD  D(i+1)=D(i)+ΔD 

Retorno

I(i)=I(i-1)

 V(i)=V(i-1)

Si

No

Si

Si

Si

No

No

No

No

Si

 

Figura 2.1 Diagrama de flujo del método INC. 
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Además, el método INC tiene una ventaja potencial: la suma de la conductancia y la 

conductancia incremental pueden indicar la proximidad del MPP; de hecho, esta suma se 

mantiene sin cambios si se calcula lejos de MPP, tiende rápidamente a cero en la proximidad de 

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

 

2.1.2 Funcionamiento del algoritmo 

 

A continuación se muestra el comportamiento del algoritmo INC con respecto a la curva de un 

panel FV a diferentes valores de irradiancias, explicándose los cuatros casos del algoritmo (figura 

2.1).  

 

 

Caso 1: izquierda del MPP 

ΔV ≠ 0,                    

I I

V V


 

   ,                    D (i+1) = D(i)- ΔD                     (2.4) 

 

Con respecto a la figura 2.2, se supone que inicialmente el panel FV opera en el punto A (figura 

2.2), y que se produce un cambio muy rápido en la irradiancia y las condiciones climáticas, 

cambiando al punto B. La corriente actual I(i) disminuye con respecto a la anterior I(i-1), de 

manera similar el voltaje actual V(i) aumenta con respecto al anterior V(i-1). El punto B se 

localiza a la izquierda del MPP por lo cual se tendrá que disminuir el ciclo de trabajo para 

alcanzar este punto, como lo indica la ecuación 2.4. 
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{ΔI

{

ΔV

MPP

MPP

B

A

V(i)V(i-1)

I(i-1)

I(i)

 
 

Figura 2.2 Caso 1: izquierda del MPP 

 

 

 

Caso 2: derecha del MPP 

 

ΔV ≠ 0,                 

I I

V V


 

  ,                         D (i+1) = D(i)+ ΔD            (2.5) 

 

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

muy rápido en la irradiancia y la temperatura, el punto de operación cambia al punto B. La 

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

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

alcanzarlo. 

 

{ΔI

{

ΔV

MPP

MPP

A

B

V(i) V(i-1)

I(i-1)

I(i)

 
 

Figura 2.3 Caso 2: derecha del MPP 

 

Caso 3: disminuición de irradiancia 

 

ΔV=0,                    ΔI<0,                              D(i+1)= D(i)- ΔD                  (2.6)                  

Se asume que el panel FV opera inicialmente en el punto A (figura 2.4). Debido a una 

disminución en la irradiancia y la temperatura, la operación cambia al punto B. La corriente 

actual I(i) disminuye con respecto a la corriente anterior I(i-1), no se presentan cambios en el 
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voltaje actual V(i) con respecto al voltaje anterior V(i-1), por lo que ΔV=0. El ciclo de trabajo 

disminuirá para alcanzar el MPP, como se indica en la ecuación (2.6). Si se asume que el panel 

FV opera en el punto C, de igual manera la ΔI<0, y la ΔV=0, el ciclo diminuirá desplazándose a 

la derecha del MPP. Al realizar la siguiente lectura el ΔV será diferente de cero y el algoritmo 

identificará que se encuentra al lado derecho el MPP, realizando la corrección correspondiente 

(Caso 2). 

 

{ΔI MPP

MPP

A

B

I(i-1)

I(i)

ΔV

C

D

ΔV

{ΔI

I(i-1)

I(i)

 
 

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

 

 

ΔV=0                             ΔI>0                       D(i+1)= D(i)+ ΔD                        (2.7) 

 

Se asume que el panel FV opera inicialmente en el punto A (figura 2.5) y que, debido a un 

aumento en la irradiancia y la temperatura, cambia al punto B. La corriente actual I(i) aumenta 

con respecto a la corriente anterior I(i-1), no se presenta cambio del voltaje actual V(i) con 

respecto al voltaje anterior V(i-1), siendo ΔV=0. Como consecuencia el ciclo de trabajo 

aumentará acercándose al MPP como se indica en la ecuación 2.7.Si se asume que el panel FV 

opera inicialmente en el punto C, por un aumento de irradiancia el  ΔI>0, y no se presentan 

cambios en el voltaje (ΔV=0), el ciclo de trabajo aumentara desplazándose a la izquierda del 

MPP. Al realizar la siguiente lectura, el algoritmo identificará que se encuentra al lado izquierdo 

del MPP realizando la corrección necesaria (Caso 1). 

{ΔI

ΔV

MPP

MPP

C

D

{

I(i)

I(i-1)

A

B

{
I(i)

I(i-1)

ΔI

ΔV

{

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

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

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

 

Emulador
FV

FPGA
Spartan 3E

Convertidor
Push-pull

Carga

PWM
Medición

V y I

Vin

 

Figura 2.6 Sistema general para la implementación del FPGA  

 

En este sistema se emplea el emulador fotovoltaico (Magna-power electronics) de 10 kW. El 

convertidor para el cual se generarán las señales es un Push-Pull (figura 2.7), debido a que éste es 

utilizado ampliamente en aplicaciones de bajo voltaje y elevada corriente de entrada, como las 

fotovoltaicas, además proporciona aislamiento galvánico [3]. Se desarrollaron cuatro prototipos 

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

2.1.3.1  El funcionamiento del Push-Pull.  

 

El máximo ciclo de trabajo de este convertidor es ligeramente menor al 50% ya que, si se 

superará este valor, se presentaría el disparo simultáneo de ambos interruptores, provocando un 

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

desfasados 180º. A continuación se describe su funcionamiento. 

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

 Etapa 1: Cuando Q1 está cerrado y Q2 está abierto, el voltaje de entrada (Vin) se aplica a la 

mitad del devanado primario del transformador. 

 Etapa 2: El interruptor Q2 se encuentra cerrado y Q1 abierto, Vin se aplica a la otra mitad del 

devanado primario y la dirección de la corriente desmagnetiza el transformador. 

 Etapa 3: Ambos interruptores se abren, los dos diodos de libre circulación conducen 

simultáneamente la corriente del inductor de salida.  

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

 

 

Figura.2.7 Convertidor Push-Pull 

 

 

 

El push-pull diseñado es de 100W, debido a que los convertidores utilizados para un panel 

FV no conectados a la red típicamente tienen estas potencias. El voltaje de entrada es con 

referencia al voltaje de MPP del panel FV Conergy C125W y el voltaje de salida de 48V ya que 

es voltaje estándar para conectar bancos de 4 baterias. Sus características son las siguientes:  
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 P= 100 W 

 Io= 2.083 A 

 Vo=48 V 

 D= 0.32 

 fs=100 kHz 

 RL=23 Ω 

 Vin= 17.2 V 

 L=600 μH 

 C=47 nF 

 

2.2 Detalle del hardware 

2.2.1 FPGA Spartan 3E. 

En esta sección se abordan algunas características básicas del FPGA, describiéndose también 

la configuración necesaria para descargar directamente, por medio del puerto USB (Universal 

Serial Bus), el programa realizado en Labview. Se describe también la configuración tanto de 

hardware como software para llevar a cabo la lectura del voltaje analógico en los dos canales. La 

tarjeta Spartan-3E (ver figura 2.9), contiene varios componentes; los más importantes para este 

trabajo son [4]: 

Modelo  FPGA Xilinx XC3S500E.  

 500, 000 arreglos de compuertas  

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

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

Random Access Memory) 

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

 Reloj de 50 MHz  

 Seis conectores de expansión de seis terminales  

 Cuatro canales para conversión digital analógica matrícula LTC2664  
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 Dos canales para conversión analógica a digital matrícula LTC1407 con preamplificador 

de ganancia programable matrícula LTC6912-1  

 Ocho LEDs para señalización  

 

 

 

 

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

2.2.1.1 Opciones de configuración del FPGA 

 

La tarjeta Spartan-3E acepta una variedad de configuraciones. Una de ellas, la que se usará 

en el presente trabajo, es descargar el diseño directamente al FPGA vía JTAG (Joint Test Action 

Group), usando la interfaz del puerto USB de la tarjeta. Esta configuración se selecciona a través 

del Jumper 30, el cual determina cuál modo de configuración usará el FPGA cuando se alimente 

por primera vez o cuando se presione el botón PROG. El Jumper 30 deberá estar como se muestra 

en la figura 2.10, para que la configuración sea a través del puerto USB [4-5]. 
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Figura 2.10 Opciones de configuración detallada 

2.2.1.2 Expansión de conectores 

La tarjeta Spartan-3E provee conectores de expansión para facilitar la conexión con otros 

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

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

 

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

El header J1 se muestra en la figura 2.12; son 6 pines a lo largo del borde derecho de la 

tarjeta. Usa 6 pines hembras a 90°. Se conectan cuatro pines de FPGA al header J1, FX2_IO 

<4:1>. Estas cuatro señales también se comparten con el conector Hirose FX2.  La tarjeta 

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

 

 

Figura 2.12 conecciones del FPGA al J1 Accessory Header. 

 

2.2.1.4 Módulo ADC (Convertidor analógico-digital) en Spartan 3E FPGA. 

La tarjeta Spartan-3E incluye una etapa de captura analógica de dos canales (figura 2.13), el 

cual incluye un circuito pre-amplificador programable (LTC6912-1) para escalar la señal 

analógica de entrada. La salida del pre-amplificador se conecta con el ADC (LTC1407-1). Ambos 

circuitos los programan en serie por medio de la interfaz SPI (Serial Peripheral Interface) del 

FPGA. 
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Figura 2.13 Canales de captura del circuito analógico. 

 

La tarjeta proporciona una interfaz periférica serial (SPI). El bus SPI es full-duplex con 

comunicación serial sincrónica, y establece un esquema maestro-esclavos manejado por 3 

señales:  

 

1. MOSI (Master Output, Slave Input),  

2. MISO (Master Input, Slave Output)  

3. SCK (Reloj del Sistema).  

 

En este caso, el maestro es el FPGA y los esclavos son el DAC LTC2624, el ADC 

LTC1407A-1 y el pre-amplificador LTC6912-1. Puesto que los esclavos comparten el bus SPI, 

además de estas tres señales cuentan con señales individuales para su habilitación, de manera que 

no existan conflictos para un dispositivo mientras otro se está utilizando. 

La interfaz SPI basa su operación en registros de desplazamiento. El maestro determina la 

velocidad y marca el inicio de la transferencia. Los datos recibidos por el esclavo se devuelven 

para su verificación. Esto se ilustra en la figura 2.14, donde la señal ss es para seleccionar un 

esclavo en particular, dado que pueden ser varios los que comparten la interfaz [4,6]. 
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Figura 2.14 Comunicación via SPI 

 

Convertidor Análogo Digital (ADC). 

  

Este ADC está incorporado en la placa del FPGA y es un integrado de Linear Technology 

cuya matrícula es LTC1407A. Es un ADC de dos canales, cuenta con una resolución de 14 bits, 

con voltaje de referencia de 1.65 V por canal y una frecuencia de muestreo de hasta 1.5MHZ. 

Cada canal del ADC acepta entradas entre 0.4 V y 2.9 V, motivo por el cual es necesario que en 

su entrada se adecúe el voltaje de la señal mediante algún circuito sujetador.  

Las muestras digitales de las señales de entrada, de acuerdo a la conversión que realiza el 

ADC, corresponden a valores entre -8192 y 8192, contenidos en los 14 bits en representación de 

complemento a dos que se entregan en formato serie en una misma línea del ADC para ambos 

canales. 
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Figura 2.15 Circuito de captura de señales análogas. 

Como se podrá observar en la figura 2.15, el ADC va acompañado de un preamplificador 

programable de ganancia variable de matrícula LTC6912. Los dispositivos se comunican 

mediante el bus SPI de la tarjeta (además de otros dispositivos SPI como un DAC y memoria 

FLASH), por lo cual se debe tener especial cuidado en deshabilitar los otros dispositivos mientras 

se utilizan los buses de comunicación [4]. 

 

Preamplificador programable 

 

El pre-amplificador LTC6912 consta de 2 amplificadores de ganancia programable de poco 

ruido, fáciles de utilizar y que ocupan muy poco espacio. Las señales analógicas se conectan a los 

pines VinA o VinB del conector J7, con un voltaje de referencia Vref=1.65 V. El 1.65 V de 

referencia se genera mediante un divisor de tensión a partir de los 3.3 V de la tensión de 

alimentación. La ganancia de cada amplificador es programable de -1 a -100, como se muestra en 

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

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

 

Tabla 2.2 Ganancias del amplificador. 

 

Gain A3 A2 A1 A0 Input Voltaje Range 

 B3 B2 B1 B0 Min Max 

0 0 0 0 0   

-1 0 0 0 1 0.4 2.9 

0.2 0 0 1 0 1.025 2.275 

-5 0 0 1 1 1.4 1.9 

-10 0 1 0 0 1.525 1.775 

-20 0 1 0 1 1.5875 1.7125 

-50 0 1 1 0 1.625 1.625 

-100 0 1 1 1 1.6375 1.6625 

 

 

SPI Control Interface 

En la figura 2.16 se muestra la interfaz de comunicaciones SPI con el amplificador. La 

ganancia de cada amplificador se envía como una palabra de 8 bits de comando, que consta de 

dos campos de 4 bits. El bit más significativo, B3, se envía primero [2-4]. La salida AMP_DOUT 

del amplificador contiene la información de la ganancia. Estos valores pueden ser ignorados en la 

mayoría de las aplicaciones. 
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Figura 2.16 Interface serial SPI para el amplificador 

 

La transacción del bus SPI se inicia cuando la FPGA coloca en bajo la señal AMP_CS 

(figura 2.17). El amplificador captura los bits en serie de SPI_MOSI en el flanco de subida de la 

señal de reloj SPI_SCK. El amplificador presenta los bits en serie AMP_DOUT en el flanco de 

bajada de la señal SPI_SCK. 

 

 

 

Figura 2.17  Diagrama de tiempos para la comunicación con el amplificador  
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La configuración se envía por la línea SPI_MOSI (Master Out Slave In) empezando por el 

bit B3 y terminando por el bit A0. El registro de configuración actualiza sus valores a medida que 

los va recibiendo en los flancos de subida del reloj SCK mientras la señal AMP_CS (chip select 

del amplificador) se encuentre en 0 lógico. La configuración se termina cuando se sube la señal 

AMP_CS y a partir de ese momento ya se puede utilizar el ADC. La configuración utilizada para 

el core es 00010001, es decir ganancia -1 para ambos canales, de manera de obviar este 

componente [4]. 

 

Salidas digitales de entradas analógicas. 

El resultado del circuito de captura (para uno de los canales) corresponde a un valor en 

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

 

   
( 1.65 )

[13: 0] 8192
1.25

inV V
D Ganancia

V

 
  

 
                                      (2.4) 

 

En (2.4), el voltaje de referencia para el amplificador y el ADC es de 1.65 V, generado por un 

divisor de voltaje; por lo tanto, se resta del voltaje de entrada. El intervalo de entrada del ADC es 

±1.25 V, centrado alrededor del voltaje de referencia; por consiguiente, aparece en el 

denominador. Finalmente, el ADC presenta una salida digital de 14 bits en complemento a dos 

(ver figura 2.18), la cual representa valores entre -213 y 213-1 es por esto que la cantidad queda 

escalada por 8192 [2-6].  
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0.40v

1.65v

2.90v
+1.25v

-8192 0 8192

-1.25v

 
Figura 2.18 Representación de la salida del ADC. 

 

Interface de control SPI del ADC 

El proceso de conversión inicia cuando se envía un pulso por la línea AD_CONV. En este 

instante ambos canales analógicos se muestrean simultáneamente; el resultado de la conversión se 

obtiene hasta que se manda otro pulso igual al que la inició. El proceso de transacción en el bus 

SPI se observa en la Figura 2.19. La señal AD_CONV no es la tradicional que habilita el 

dispositivo esclavo en una comunicación SPI. Por otro lado, se deben asegurar los suficientes 

ciclos de reloj para que el ADC deje la línea SPI_MISO en alta impedancia.  

Como ya se mencionó, el resultado de la conversión es una representación digital en valores 

de 14 bits en complemento a dos, el bit 13 es el de signo. Finalmente, como las señales del bus 

SPI se comparten con otros dispositivos en la tarjeta, es de suma importancia que estos 

dispositivos estén deshabilitados cuando se requiera comunicar el FPGA con el amplificador o 

con el ADC (ver Tabla 2.3) [4]. 
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Figura 2.19 Interface de conversión analógico a digital  

 

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

 

Señal Dispositivo a deshabilitar  valor 

SPI_SS_B SPI Serial Flash 1 

AMP_CS Preamplificador programable 1 

DAC_CS DAC 1 

SF_CE0 StrataFlash Parallel Flash PROM 1 

FPGA_INIT_B Platform Flash PROM 0 

 

 

2.2.2  Programación gráfica Labview 

Labview es el acrónimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. Es un 

lenguaje y a la vez un entorno de programacion grafica en el que se pueden crear aplicaciones de 

una forma rápida y sencilla. Originalmente este programa estaba orientado a aplicaciones de 

control de instrumentos electrónicos usadas en el desarrollo de sistemas de instrumentación, lo 

que se conoce como instrumentación virtual. Por este motivo, los programas creados en 

LabVIEW se guardaran en ficheros llamados VI y con la misma extensión, que significa 

instrumento virtual (Virtual Instruments). Támbien relacionado con este concepto se da nombre a 

sus dos ventanas principales: un instrumento real tendrá un panel frontal donde estarán sus 
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botones, pantallas, etc., y una circuitería interna. En Labview estas partes reciben el nombre de 

Panel frontal y Diagrama de bloques respectivamente: 

Panel frontal, es la parte que verá el usuario, suele tener el fondo gris. 

Diagrama de bloques, es donde se realizará la programación y suele tener fondo blanco. 

En muchas ocasiones, un programa será de un tamaño tal que habrá que separarlo en varios 

ficheros o habrá alguna sección de código que convenga reutilizar varias veces. Un VI puede 

contener a otro de forma que el segundo sería un subVi del primero, el concepto es equivalente a 

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

2.2.2.1 Estructuras de Labview.  

Las instrucciones de control permiten a un programa ejecutar un código de forma condicional 

o repertirlo cierto número de veces. En Labview estas instrucciones son estructuras que encierran 

en su interior el código que afectan. Se encuentran en el menú Programming> Structures. La 

estructura flat sequence (figura 2.20) sirve para ordenar el orden de la ejecución del código que 

está en su interior. Esta estructura tiene fotogramas o frames ordenados; en el interior de cada 

frame se situará una sección del código. La ejecución comenzará por el primer frame, cuando 

acabe se pasará a ejecutar el siguiente, y así sucesivamente [7]. 

 

Figura 2.20 Estructura flat sequence. 
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3 

Programación en el FPGA  

En este capítulo, primero se aborda las limitaciones del módulo de FPGA en Labview, 

especificando las operaciones y funciones que no se pueden realizar dentro de ésta, lo que llevó a 

utilizar un método llamado Host, para solucionar este problema. Se explica cómo funciona el 

método Host y otras aplicaciones para lo cual también se utiliza. Posteriormente se aborda la 

programación en Labview para la adquisición de voltajes, almacenamiento y su 

acondicionamiento para llevar a cabo el algoritmo de INC. 

 

3.1 Limitaciones en la paleta del VI del  FPGA. 

Algunos VIs y funciones de LabVIEW no están disponibles o tienen restricciones para 

ejecutarse dentro del FPGA; estas funciones son las siguientes: 

 Funciones de punto flotante 

 Arreglos de tamaño variable y multidimensionales 

 Grupos o cadenas de error 

 Cajas de diálogo 

 Archivos Entrada/Salida 

 Impresión 
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 Punto fijo 

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

3.1.1 Modo PC interactiva (Host) 

Se interactuará mediante programación con un VI residente en el FPGA, utilizando un VI 

separado que se ejecuta en el equipo Host.  

Cuando se utiliza la comunicación por medio de la interfaz de programación, el VI del 

FPGA se ejecuta en la tarjeta del FPGA y el Host VI se ejecuta en el equipo Host, como se 

muestra en la figura 3.1. En la figura 3.2 se muestra la interacción con el FPGA a través del panel 

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

 

 
Figura 3.1 Interacción FPGA y Host. 

 

  

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

razones: 

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

 Permite llevar a cabo operaciones que no están disponibles en la tarjeta del FPGA, como 

de doble precisión o precisión extendida de punto flotante 

 Permite crear una aplicación de varios niveles, con la tarjeta  FPGA como un componente 

de un sistema mayor 

 Permite Registrar datos 

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

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

 

3.2 Programación del FPGA 

 

La figura 3.3 muestra el diagrama de bloques general para llevar a cabo la adquisición de 

voltaje en los dos canales del FPGA (Canal A y Canal B) y su almacenamiento. Cabe aclarar que 

las señales de entrada en ambos canales son voltajes analógicos suministrados por una fuente de 

voltaje, suponiendo las señales ya convenientemente acondicionadas para implementar el 

algoritmo de INC, es decir realizada la transducción de corriente a voltaje por medio de un sensor 

hall (canal B). 

Las operaciones que se llevan a cabo son las siguientes: el bloque del preamplificador se 

configura a una ganancia de -1; se lee el voltaje; se guarda la lectura en una localidad de memoria 

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

algoritmo INC; esta segunda lectura corresponde al voltaje actual.  

 

 

Preamplificador ADC

Escribe
Voltaje
(VinA)

Escribe
Corriente

(VinB)

Tiempo 
de 

Espera
1seg

Lee
Voltaje
(VinA)

Lee
Corriente

(VinB)

Voltaje
Anterior

V(i-1)

Corriente
Anterior

I(i-1)

Voltaje
Actual

V(i)

Corriente
Actual

I(i)
 

 

Figura 3.3 Diagrama a bloques para adquisición y almacenamiento del voltaje analógico 

 

3.2.1 Configuración del Preamplificador FPGA. 

 

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

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

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

configuración primero se deshabilitan las siguientes señales del FPGA, de manera que no exista 

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

SPI_SS_B = 1  

DAC_CS = 1  

SF_CE0 = 1  

FPGA_INIT_B = 0  

DAC_CLR = 1  

STRATAFLASH_OE = 1  

STRATAFLASH_WE = 1  
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            Figura.3.4 Habilitación de  señales                         Figura 3.5. Programa preamplificador. 

 

 

 
 

Figura 3.6. Contador hasta 8 para terminar de configurar el preamplificador 
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La figura 3.6 se repite 8 veces para configurar las ganancias de los canales A y B. La figura 

3.7 muestra la parte del programa que permite ver la ganancia programada en los LEDs del 

FPGA. 

 

 
                                                               Figura 3.7 Ganancia en LEDs 

Se define el subprograma (llamado subVI en Labview) del preamplificador que se muestra en 

la figura 3.8; esto permite tener el programa de manera compacta y facilita agregar los demás 

bloques necesarios para el algoritmo INC.  

 
                                                                     Figura.3.8 SubVI preamplificador 
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3.2.2 Programa para el ADC 

 

Las figuras 3.9-3.11 corresponden al bloque del ADC de la figura 3.3. Constituyen un solo 

programa y se ejecutan de izquierda a derecha. Este programa sensa el voltaje de entrada para 

ambos canales y realiza las operaciones para representarlo digitalmente en el panel frontal. 

La figura 3.9 muestra el programa para la adquisición de voltaje analógico a la entrada del 

FPGA. Se habilitan las señales mostradas en 1 lógico (true) y se comienza a leer la señal 

analógica. En la figura 3.10 se muestran los 32 pulsos de reloj que se requieren para tomar la 

lectura de los dos canales analógicos.  

 
Figura 3.9 Adquisición voltaje analógica  (parte I) 
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Figura 3.10 Adquisición voltaje analógica (parte II) 

 

En el extremo derecho de la figura 3.11 se muestra la división de los dos canales analógicos y 

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

SubVi del ADC para incorporarlo al programa general. 

 
 

Figura 3.11 Adquisición voltaje analógico (parte III) 

 
 

Figura 3.12 SubVI ADC 
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3.2.3 Programación del algoritmo INC 

 

La figura 3.13 representa la figura 3.3 en Labview. Se ejecuta primero la estructura Sequence 

externa; es decir, se programa la ganancia del preamplificador (primer recuadro a la izquierda). 

Posteriormente se ejecuta el segundo recuadro de la estructura Sequence, se leen las entradas de 

los canales A y B (subVi etiquetado como ADC2); los valores se guardan en localidades de 

memoria y se repite la lectura un segundo más tarde. Los indicadores mostrarán el voltaje actual 

V(i), la corriente actual I(i), el voltaje guardado el segundo anterior V(i-1) y la corriente anterior  

I(i-1). Este proceso de lectura de voltaje se desarrolla continuamente por medio de la secuencia 

while, hasta que se detenga el programa manualmente.  

 

 

 
Figura 3.13 Programa INC para Adquisición y almacenamiento de voltajes y corrientes. 
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0 Ts

T1 T2 T3

Q1 Q2

T4
 

Figura 3.14 Señales de los MOSFET del Push-Pull 

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

funcionamiento es el siguiente:  

 En T1 se envía un 1 lógico a la salida del FPGA etiquetada como FX2_I02_J1_1, y un 0 para 

la segunda salida  FX2_I03_J1_2. Estas salidas se mantendrán durante el tiempo de encendido 

ton, el cual se obtendrá de multiplicar el periodo de conmutación por el ciclo de trabajo D. 

 T2 muestra ahora el tiempo muerto de ambas señales, que será la diferencia del periodo total 

Ts menos T1. T4 será igual al resultado dividido entre dos.  

 En T3 se invierten los estados de las salidas FX2_I03_J1_2 y FX2_I02_J1_1, permaneciendo 

durante un lapso igual a T1.  

 El T4 es igual al T2, ambas señales permanecen apagadas.  

Cabe mencionar que el bloque wait (representado como un reloj en Labview) tiene las 

siguientes unidades de tiempo: µseg, mseg y tick. El tick hace referencia al reloj del FPGA, para 

obtener una mayor resolución y poder variar el PWM con mayor precisión. La frecuencia del reloj 

es de 50Mhz, con un periodo de 20 nseg; por lo tanto, cada tick del wait equivale a 20 ns. A una 

frecuencia de 100 kHz le corresponde un tiempo de 10,000 nseg, la cual consume 500 tick [3]. La 

variable Data establece el control para cambiar el ciclo del PWM. 
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T2 T3 T4 T1 

El programa de la figura 3.15 implementa la modulación PWM, conforme a la figura 3.14 

Las dos entradas a este programa son el tiempo y el ciclo de trabajo D; sus salidas son las señales 

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

 

 
 

Figura 3.15 Programa del PWM 

En la figura 3.16 se muestra el diagrama a bloques del programa para guardar el D durante un 

segundo y enviarlo posteriormente a la entrada del programa del PWM (figura 3.15), 

obteniéndose este valor de la salida del algoritmo INC. En la figura 3.17, la entrada al programa 

es D, se envía a una localidad de memoria, se guarda durante un segundo y se envía al programa 

de PWM como se muestra en la figura 3.16.  

PWM

Tiempo

Data

Salida

Entrada

Dout
Escribe D

Tiempo de 

espera 

1seg

Lee

D

Memoria D

D

 
Figura 3.16 Programa de actualización del PWM 

T1 T2 T3 T4 
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Figura 3.17 Memoria D 

 

3.2.4 Programa Host para algoritmo INC 

 

Debido a la capacidad de los módulos de memoria de Labview para guardar los datos 

analógicos y el ciclo de trabajo (figuras 3.13-3.15 y 3.17), al FPGA le quedan pocos recursos 

disponibles para llevar a cabo operaciones aritméticas, como se muestra en el anexo B. Además, 

como se explicó en la sección 3.11, no se cuenta con herramientas dentro del FPGA para 

programar el algoritmo INC. Se opta entonces por realizar las operaciones aritméticas y la 

programación INC en la computadora. Este método se denomina Host y tiene la peculiaridad de 

estar en el mismo proyecto y utilizar todas las herramientas de Labview sin ocupar la memoria del 

FPGA. Para mayor detalle acerca de la configuración del Host ver [4]. 

La figura 3.18 muestra el diagrama de bloques del Host. Las entradas analógicas se obtienen 

del programa del INC (figura 3.13). Estas entradas deben acondicionarse de acuerdo a la ecuación 

2.4 (véase la figura 2.22) y a la ecuación (3.1). 
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Algoritmo
INC

Escalamiento
Resta1=

V(i)-V(i-1)V(i)

V(i-1)

I(i)

I(i-1)

Resta2=
I(i)-I(i-1)

Salida 
Data

Entrada
D

Entrada
Time

Escalamiento

Dout

Step

V(i)

I(i)

 
 

Figura 3.18 Diagrama de bloques del programa Host 

y mx b                                                                       (3.1) 

 

2 1

2 1

2.9 0.4
152.5878

8192 ( 8192)

y y
m

x x


 
  

  
                                (3.2) 

 

y = [(152.5878 µ)( salida del ADC)] + 1.65 V                          (3.3) 

 

 

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

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

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

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

Tiene las siguientes  entradas:  

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

 “resta1” equivale a la diferencia del voltaje actual y el voltaje anterior  
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 “resta2” equivale a la diferencia de corriente actual y la corriente anterior 

 Ciclo de trabajo D  

 El paso step con el cual se modificará el ciclo de trabajo. 

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

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

canales analógicos. 

 

 
Figura 3.19 Programa Host del algoritmo INC 

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

trabajará es a 10 µs para el convertidor Push-Pull. 

 

 

Figura 3.20 Panel frontal del Host 
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4 

Resultados 

En este capítulo se realizan las pruebas para comprobar el comportamiento del algoritmo INC, es 

decir los cuatro casos de éste como lo muestra la figura 2.1. Para ello no es necesario contar con 

el emulador FV y el convertidor Push-pull, debido a que se introducen los voltajes directamente 

al ADC del FPGA. Mediante el uso de dos fuentes de voltaje analógicas y divisores de tensión, se 

envían los voltajes a los dos canales analógicos del FPGA y se varian dependiendo, cual rama del 

algoritmo cuyo funcionamiento se desee comprobar. Esto dará como resultado en un aumento o 

disminución del ciclo de trabajo. Se muestran los voltajes desplegados en el panel frontal de 

Labview, y las formas de onda que se capturaron en el osciloscopio. A fin de apreciar visualmente 

los cambios en el ciclo de trabajo, se elige un paso de 0.05, aunque el paso puede ser de 0.01 e 

incluso de 0.001. 
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4.1 Caso 1: izquierda del MPP 

ΔV ≠ 0,                    
I I

V V


 


  ,                    D (i+1) = D(i)- ΔD                (4.1) 

 

a) Condición inicial: En el panel frontal de la figura 4.1 se muestra un D = 0.3. La señal del 

osciloscopio (Fig. 4.2) muestra el ancho del pulso con los marcadores a y b ubicados para 

observar de manera más clara el cambio en D. 

 

Figura 4.1 Panel frontal D=0.3 

 

 

 

Figura 4.2 Señal de osciloscopio a D=0.3 

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

corriente. Se ejecuta la operación de (4.1). El indicador del panel frontal “resta1” 



 73 

corresponde a ΔV, “resta2” corresponde a ΔI, I corresponde a la corriente actual y V al voltaje 

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

 

2 0.0194092
2.484

1 0.0078125

I resta

V resta

 
   


                                       (4.2) 

 
2.543

0.53653

1.36462I

V


 



                                                      (4.3) 

Como se observa en (4.2) y (4.3) el cociente resta2/resta1 es mayor a -I/V. En consecuencia, 

D disminuirá en ΔD, como se muestra en el indicador Dout (figura 4.3).  

 

 

Figura 4.3 Disminuye D, Dout=D-step=0.3-0.05=0.25 

 

c) Corrección del ciclo de trabajo: En la figura 4.4 se muestra la disminución en Dout, el cual 

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

claramente la disminución del ciclo notándose la diferencia en los indicadores a y b. 
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Figura 4.4 D=0.25 actualizado 

 

Figura 4.5 D=0.25, Dout= Data 

 

4.2  Caso 2: derecha MPP 

ΔV ≠ 0,                 
I I

V V


 


 ,                         D (i+1) = D(i)+ ΔD            (4.4) 

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

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

ΔV

 

Figura 4.6 D=0.24 actual en panel frontal 

 

 

 

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

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

valores en (4.4). 

0.01928711
1.5959

0.01201 85

2I resta

V resta





 


                                             (4.5) 

 

1.64096
1.4601

1.12384

I

V

 
                                                            (4.6) 

 

Como se muestra en (4.5) y (4.6), resta2/resta1 < -I/V, lo que constituye un aumento en el 

Dout  (figura 4.8).  

 

Figura 4.8 Dout=Dactual+step (0.05) 

 

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

la figura 4.9, observándose el cambio en el osciloscopio (figura 4.10). 
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Figura 4.9 D=0.29 actualizado en panel frontal 

 

 

 

 

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

 

 

ΔV=0,                    ΔI<0,                              D(i+1)= D(i)- ΔD                           (4.7) 

 

a) Condición inicial: En este caso, como lo indica (4.7), el voltaje permanece sin cambios. La 

variación de la corriente es menor a cero (es decir: la corriente actual desciende con respecto 

a la anterior), lo cual disminuye el D. En la figura 4.11 se muestran los voltajes, corrientes y 

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

 

ΔV

ΔI

 

Figura 4.11 D=0.20 en panel frontal 
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Figura 4.12 D = 0.20 en osciloscopio 

 

b) Cambios en las entradas analógicas: En el panel frontal de la figura 4.13 el voltaje 

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

 

Figura 4.13 Dout= D-step = 0.15 

 

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

indicador Data y en el osciloscopio (figura 4.15). 
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Figura 4.14 D=0.15 Actualizado 

 

 

Figura 4.15 Data=Dactual Actualizado 

4.4 Caso 4: aumento de irradiancia 

 

 

ΔV=0                             ΔI>0                       D(i+1)= D(i)+ ΔD                        (4.8) 

 

ΔD 
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a) Condición inicial: En este caso el voltaje se mantiene constante y se aumenta la corriente 

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

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

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

 

ΔV 

ΔI 

 

Figura 4.16 D=0.20, caso 4 en panel frontal 

 

Figura 4.17. D = 0.20, caso 4 en osciloscopio 
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b) Cambios en las entradas analógicas: En la figura 4.18 el voltaje (canal A) permanece 

constante y se aumenta la corriente, lo cual trae un aumento del ciclo como lo indica Dout 

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

frontal.  

 

Figura 4.18 Dout= D+0.05=0.25 

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

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

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

 

 

Figura 4.19. D = 0.25 actualizado en panel frontal 
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Figura 4.20. D = 0.25 actualizado en osciloscopio 
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5 

Conclusiones  

Con respecto a la literatura, se encontraron 13 técnicas para realizar el seguimiento del punto de 

máxima potencia. Los más populares son los algoritmos de  P&O, INC y lógica difusa. Se decidió 

implementar el algoritmo INC por su complejidad media y por no presentar oscilaciones en 

régimen permanente.  

Se implementó satisfactoriamente el algoritmo INC a paso fijo en el FPGA Spartan 3E. Esta 

tarjeta tiene la ventaja de trabajar con la plataforma de Labview; sin embargo, algunos módulos 

aritméticos y de almacenamiento de datos consumen bastante memoria, por lo que se aprovecha 

el método Host para solucionar este problema. Además, ciertas funciones no se pueden programar 

dentro del FPGA. También hay que considerar que la programación está limitada a los bloques 

del Labview, siendo el diseñador parte importante en la programación.  
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Originalmente se planeó utilizar el algoritmo INC de seguimiento del MPP con paso de 

tamaño variable, con un punto de partida al 80% del Voc (voltaje de circuito abierto), control 

directo e implementarlo en un FPGA. Sin embargo, debido al tiempo que tomó la 

implementación a paso fijo, la instalación del software para el Spartan 3E y el Spartan 6, además 

de mapear los elementos de acondicionamiento de señal y aislamiento para la tarjeta al 

convertidor, se determinó limitar la implementación al algoritmo de paso fijo. 

En un principio se planeó utilizar la tarjeta SPARTAN 6; desafortunadamente, se tuvo la 

dificultad de que ésta no dispone de convertidores analógico-digital, lo que obligaría a desarrollar 

circuitos de acondicionamiento analógico, o bien, a comprar una tarjeta de adquisición de datos. 

Se decidió entonces utilizar la tarjeta Spartan 3E, ya que ésta sí dispone de canales analógicos de 

entrada, con la ventaja adicional de que es posible programarla utilizando módulos de Labview, 

lo que facilita la programación del algoritmo. Sin embargo, se tiene la desventaja de que Spartan 

3E no cuenta con memoria suficiente para las demandas de ejecución del algoritmo INC. 

El obstáculo se resolvió recurriendo al modo Host, como se menciona en la sección 3.1.1. La 

programación se lleva a cabo como si la totalidad del programa residiera en la tarjeta del FPGA, 

aunque en realidad una porción se ejecuta en una PC, en sincronía con la tarjeta.  

Por otro lado, es difícil evaluar el seguimiento del punto de máxima potencia porque el 

emulador del que se dispone (una fuente marca Magnapower) es de potencia mucho mayor a la 

del prototipo. La fuente tiene una capacidad de 10 kW; cuando se utiliza a una potencia de 100 W 

se está utilizando al 1 % de su capacidad. Como se identificó en el trabajo de tesis de José Luis 

Silva [Capítulo 1 referencia 19], a estas escalas la respuesta de la fuente no es adecuada para el 

seguimiento del punto de máxima potencia. 
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En resumen, los resultados demuestran la viabilidad de implementar en un FPGA el 

algoritmo de conductacia incremental para el seguimiento del punto de máxima potencia. Como 

tarea futura está la implementación con un paso de tamaño variable. Para esto será necesario 

utilizar una tarjeta de mayor capacidad que la Spartan 3E, la cual deberá contar con canales 

analógicos de entrada. Un punto al cual se le dedica poca atención, pero que puede impactar de 

manera significativa en los tiempos de desarrollo es el relacionado con la compatibilidad 

adecuada de todos los elementos de programación involucrados. 
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Anexo A 

Convertidor Push-Pull 

A continuación se presenta el análisis del convertidor push pull para implementarlo en simulink 

de matlab. 

Se analiza el convertidor push-pull (figura A.1)  para el tiempo de conmutación Ts (figura A.2) 

De acuerdo a las posiciones del interruptor (encendido, apagado y tiempo muerto) debido a que 

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

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

 

Figura A.1 Convertidor push-pull     

                                  

                                            

 

 

Figura A.2 Tiempos de conmutación de Q1 y Q2 

Ts

T2T1 T3 T4
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Figura A.3 Circuito equivalente 1 encendido 

 

 

 

 

 

 

Figura A.4 Circuito equivalente 2 y 4, tiempo muerto 

 

 

 

 

 

 

     Figura A.5 Circuito equivalente 3 

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

son las siguientes: 

iL
in c

d
V L V

dt
 

 ,    

c c
L

dV V
i C

dt R
 

                                               (A.1) 
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Reescribiendo las ecuaciones anteriores se tienen: 
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                                            (A.2) 

En el tiempo t2 se tienen las siguientes ecuaciones diferenciales 

L
c

di
V L

dt
 

,  

c c
L

dV V
i C

dt R
 

                                                       (A.3) 

Reescribiendo las ecuaciones anteriores se tienen: 

 

cL
Vdi

dt L
 

,    

1c c
L

dV V
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                                                   (A.4) 

Se observa que el tiempo de conmutación del convertidor push-pull (figura A.2)  es dos veces al 

de un convertidor buck. Por lo cual las ecuaciones se multiplican por dos y por la relación de 

número de vueltas del transformador (Ns/Np). La frecuencia de conmutación será dos veces que 

la del buck. Por lo tanto, se obtienen las ecuaciones diferenciales (A.5) y se simulan en la 

herramienta de Simulink de MATLAB. 

2 s iL
c in

p

N d
V uV L

N dt
 

,   

c c
L

dV V
i C

dt R
 

                                       (A.5) 

Donde u es la señal PWM. 



 

 

 

 

90 
 

 

 

Anexo B 

Memoria utilizada en FPGA 

En la figura B.1 se muestra la compilación del programa del algoritmo INC en el FPGA mediante 

la plataforma de Labview. Se señalan en el recuadro rojo los porcentajes utilizados de los Slice 

LUTs, Slice register y bloques RAMs. Como se puede observar los porcentajes son algo 

considerables, sobre todo en el caso de los LUTs. Cabe mencionar que en Labview no se 

muestran los detalles de los elementos en cuanto al consumo de memoria del FPGA, sino hasta 

que se compila el programa se puede comprobar esto. 

 

Figura B.1 Memoria utilizada del FPGA 


