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Resumen 

En este Trabajo Fin de Máster se propone una metodología de alto nivel para el 

diseño de sistemas de control a ser implementados en dispositivos SoC FPGA. Este 

desarrollo se aborda en dos fases. En la primera se presenta la metodología propuesta y en 

la segunda se realiza un ejemplo de implementación para su validación. 

Para la metodología de diseño propuesta se utilizan las herramientas 

MATLAB/Simulink y Vivado Design Suite. Esta metodología consta de tres pasos claves, 

siendo estos, las simulaciones Model in the Loop (MIL), Software in the Loop (SIL) y SoC in 

the Loop. Con la simulación MIL se verifica el funcionamiento de los algoritmos de control 

desarrollados en conjunto con el modelo del sistema a controlar. La simulación SIL se 

realiza con el fin de comprobar que MATLAB/Simulink es capaz de generar código de los 

algoritmos diseñados y que con este se obtienen resultados análogos a los de la simulación 

MIL. Finalmente, la simulación SoC in the Loop se lleva a cabo para verificar el 

funcionamiento de la implementación de los algoritmos desarrollados sobre un dispositivo 

SoC FPGA, simulando su funcionamiento en conjunto con el modelo del sistema a controlar. 

Como ejemplo de implementación se escoge el algoritmo MMTES (Maximun-

Minimum Tier Equalization Swapping) en conjunto con un controlador MPPT (Maximum 

Power Point Tracker) para maximizar la producción de potencia de un sistema fotovoltaico 

en condiciones de sombras parciales. Se realiza una implementación hardware del 

controlador MPPT y una implementación hardware/software del algoritmo MMTES. El 

modelado del sistema a controlar se realiza en Simulink y los algoritmos de control se 

desarrollan utilizando MATLAB/Simulink. La placa de desarrollo sobre la que se 

implementan estos algoritmos es la ZedBoard, que incluye un dispositivo Zynq 7000. 

La verificación del sistema implementado sobre la ZedBoard se realiza en conjunto 

con el modelo del sistema en Simulink. El sistema implementado tiene una utilización de 

recursos y un consumo de potencia relativamente bajo. La producción de potencia 

obtenida al realizar la simulación SoC in the Loop es equiparable a los resultados de las 

simulaciones MIL y SIL. Por lo tanto, se valida el correcto funcionamiento del sistema 

implementado en la ZedBoard y con ello, la funcionalidad de la metodología de diseño. 





 

 

Abstract 

This Master Thesis proposes a high-level methodology for the design of control 

systems to be implemented in SoC FPGA devices. This development is approached in two 

phases. In the first one, the proposed methodology is presented and in the second one, an 

example of implementation is carried out for its validation. 

MATLAB/Simulink and Vivado Design Suite tools are used for the proposed design 

methodology. This methodology consists of three key steps: Model in the Loop (MIL), 

Software in the Loop (SIL) and SoC in the Loop simulations. The MIL simulation verifies the 

operation of the control algorithms developed in conjunction with the model of the system 

to be controlled. The SIL simulation is carried out to verify that MATLAB/Simulink is capable 

of generating code for the designed algorithms and that the results obtained are similar to 

those of the MIL simulation. Finally, the SoC in the Loop simulation is carried out to verify 

the performance of the implementation of the algorithms developed on a SoC FPGA device, 

simulating its operation in conjunction with the model of the system to be controlled. 

As an example of implementation, the MMTES (Maximun-Minimum Tier Equalization 

Swapping) algorithm is chosen in conjunction with an MPPT (Maximum Power Point 

Tracker) controller to maximize the power production of a photovoltaic system under 

partial shading conditions. A hardware implementation of the MPPT controller and a 

hardware/software implementation of the MMTES algorithm are carried out. The 

modelling of the system to be controlled is done in Simulink and the control algorithms are 

developed using MATLAB/Simulink. The development board on which these algorithms are 

implemented is the ZedBoard, which includes a Zynq 7000 device. 

The verification of the system implemented on the ZedBoard is carried out in 

conjunction with the system model in Simulink. The implemented system has a relatively 

low resource utilisation and power consumption. The power output obtained by 

performing the SoC in the Loop simulation is comparable to the results of the MIL and SIL 

simulations. Therefore, the correct functioning of the system implemented on the 

ZedBoard is validated and with it, the functionality of the design methodology. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1. Antecedentes 

Debido a las propuestas de los nuevos paradigmas en la industria, tales como la 

industria 5.0 [1], se exige a los nuevos sistemas de control industrial un mejor rendimiento, 

mayor flexibilidad y un mayor grado de fiabilidad. Además, para mantener la 

competitividad en el mercado actual, el coste y el consumo de potencia de los 

controladores son puntos claves a tener en cuenta, introduciendo el ahorro energético 

como una exigencia adicional a las ya citadas. 

A la hora de implementar sistemas de control industrial en tiempo real eficientes, los 

diseñadores cuentan tradicionalmente con dos tecnologías principales de dispositivos 

digitales [2]. Por una parte, siguiendo una aproximación software, se utilizan 

microcontroladores y procesadores de señales digitales (DSP, Digital Signal Processors) y, 

por otra parte, una aproximación hardware, usando dispositivos FPGA (Field 

Programmable Logic Array). Existe una tercera vía que representa una solución 

hardware/software usando dispositivos SoC (System-on-Chip), que incluyen capacidad de 

procesamiento software y soporte para FPGA. En la Figura 1 se presentan las tecnologías 

citadas, comparando la complejidad algorítmica y capacidad de procesamiento en paralelo 

que son capaces de abordar.  

Los microcontroladores y DSP son dispositivos digitales para los que se desarrolla una 

solución en el dominio software, estando formados principalmente por un 

microprocesador y varios periféricos, así como unidades de procesamiento especiales para 
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el caso de los DSP. Estos son los componentes con los que se realiza el control del sistema 

objetivo, así como los encargados de llevar a cabo las comunicaciones. Las ventajas que 

ofrece esta tecnología en las aplicaciones de control industrial son su flexibilidad y bajo 

coste. Entre sus desventajas podemos citar su alto consumo de potencia y la dificultad para 

aprovechar el paralelismo de los algoritmos de control que se implementan debido a su 

naturaleza secuencial. 

 

Figura 1. Representación de la complejidad algorítmica y la capacidad de procesamiento paralelo para las 
distintas tecnologías de implementación de sistemas de control industrial [3]. 

Las FPGA, al contrario que los microcontroladores y DSP, son dispositivos para los que 

se desarrolla una solución principalmente en el dominio hardware. Este tipo de dispositivos 

proporcionan ventajas para aplicaciones en tiempo real exigentes en respuesta temporal 

(hard real time) frente a soluciones basadas en microprocesadores, como pueden ser su 

capacidad de procesamiento paralelo y el bajo consumo de potencia. Al implementar 

controladores utilizando esta tecnología, se consiguen tiempos de ejecución bajos gracias 

a que se aprovecha el paralelismo de los algoritmos de control implementándolos en 

hardware, consiguiendo además un tamaño y costo reducido.  

La velocidad y el determinismo que se consiguen al realizar la implementación de los 

controladores en FPGA presenta ventajas importantes al trabajar con sistemas de control 

en red frente a las implementaciones basadas en microcontroladores. En los sistemas de 

control en red, el software de comunicación juega un papel importante, siendo frecuente 

sacrificar el rendimiento del controlador para lograr una implementación software 

conjunta del controlador y las comunicaciones. En caso de utilizar FPGA no existe esta 
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limitación, ya que se desarrolla una implementación hardware del controlador, lo que 

permite conseguir una gran mejora en el rendimiento del sistema diseñado.  

Como se observa en la Figura 1, existen variantes System on Chip (SoC), de las 

tecnologías ya mencionadas, que presentan mejoras en la complejidad algorítmica y la 

capacidad de procesamiento en paralelo. Se aprecia sobre todo una mejoría en los SoC 

FPGA que mantienen la capacidad de procesamiento en paralelo, ganando mucha 

complejidad algorítmica y ofreciendo la posibilidad de desarrollar una implementación 

hardware/software de los algoritmos de control. Un ejemplo de SoC FPGA es la familia 

Zynq-7000 [4] de Xilinx que combina un doble núcleo ARM Cortex-A9 [5] con una FPGA de 

la serie 7 [6] de Xilinx junto con diversos periféricos. En la Tabla 1 se resumen las ventajas 

y desventajas de las diferentes tecnologías digitales comentadas con anterioridad. 

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las diferentes tecnologías digitales (adaptado de [3]). 

Criterio DSP/µC FPGA SoC DSP SoC FPGA 

Perspectiva algorítmica media media buena muy buena 

Gestión de la complejidad 
algorítmica 

media media buena muy buena 

Rapidez, posibilidad de paralelismo media buena (Paralelismo 
HW: concurrencia y 

pipeline) 

buena (Paralelismo 
SW con múltiples 

núcleos) 

muy buena 
(paralelismo SW y 

HW) 

Precisión (capacidad de punto 
flotante) 

muy buena buena muy buena SW: muy buena 
HW: buena 

Conectividad media media buena buena 

Interfaz analógica (ADC, DAC) buena media buena media 

Interfaz digital (número de E/S) buena muy buena buena muy buena 

Periféricos integrados buena buena muy buena muy buena 

Sistema operativo integrado (acceso 
a Internet, ...) 

media media media muy buena 

Flexibilidad de uso buena buena buena buena 

Facilidad de código muy buena buena muy buena buena 

Adaptación de la microarquitectura mala muy buena media muy buena 

Curva de aprendizaje muy buena buena buena media 

Coste medio alto medio alto 

Entre las desventajas que presenta las soluciones basadas en FPGA frente a los DSP y 

los microcontroladores podemos citar su coste. Hoy en día, el coste de las FPGA es superior 

al de los DSP y microcontroladores, incluido el coste de diseño hardware implícito en la 

solución y de integración en los casos en que se utilicen soluciones hardware/software.  
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Hay que mencionar que se prevé un crecimiento en el mercado de las FPGA a medio 

plazo. En el año 2020, el mercado de las FPGA superó los 6 mil millones USD y se estima un 

crecimiento del 15% en el período de 2021 a 2027 [7]. En la Figura 2 se puede observar 

cómo las regiones de Norteamérica, Europa y Asia-Pacífico tienen un impacto mucho 

mayor en el mercado que el resto. De entre estas 3 regiones, se espera que el mercado de 

Asia-Pacífico sea el principal contribuidor al mercado mundial de las FPGA [8], seguido de 

cerca por el mercado norteamericano y el europeo. 

 

Figura 2. Mercado global de FPGA por región 2020-2026 [8]. 

En la Figura 3 se muestra la división del mercado mundial por sectores 

(comunicaciones, consumidor, procesamiento de datos, automovilístico, industrial y 

militar/aeroespacial) en el período de 2016 a 2021. El sector predominante es el de las 

comunicaciones con mucha diferencia frente al resto. Le siguen en segunda posición los 

sectores militar/aeroespacial, industrial y consumidor y algo más rezagados el sector de 

procesamiento de datos y automovilístico. 
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Figura 3. División del mercado de FPGA por sectores [9]. 

El uso tanto de FPGA como SoC FPGA en aplicaciones de control es objeto de gran 

interés, ya que es una tecnología flexible que permite implementar algoritmos de control 

para diferentes procesos industriales. Entre los campos de aplicación más destacados se 

encuentran: 

a. Robótica ([10]–[12]). 

b. Controladores empotrados para aplicaciones industriales ([13]–[15]). 

c. Controladores para electrónica de potencia y sistemas de generación de energía 

eléctrica ([16]–[18]). 

El campo de aplicación escogido para este TFM es el de controladores para 

electrónica de potencia y sistemas de generación de energía eléctrica. En concreto, se 

desarrolla un controlador para maximizar la producción de potencia de una instalación 

fotovoltaica que se encuentra afectada por sombras parciales. La implementación de este 

controlador se lleva a cabo siguiendo la metodología de diseño que se propone en este 

trabajo. 

Dicha metodología consta de 3 puntos principales: la simulación MIL, la simulación 

SIL y la simulación SoC in the Loop. El funcionamiento de estas simulaciones se presenta en 
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detalle en el apartado 4.4 del Capítulo 4. Como se muestra en la Figura 4, todas estas 

simulaciones se llevan a cabo en conjunto con un modelo del sistema a controlar. 

 

Figura 4. Modos de simulación de la metodología de diseño. 

1.2. Objetivos 

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Máster (TFM) consiste en validar la 

funcionalidad de la metodología de diseño de sistemas de control para dispositivos SoC 

FPGA que se presenta. Para ello se desarrolla un sistema de control para la producción de 

energía solar fotovoltaica desde modelos de alto nivel y se realiza su implementación sobre 

una placa de desarrollo usando dispositivos SoC FPGA Zynq.  

Los objetivos operativos que se plantean son los siguientes: 

O1.  Estudio del estado del arte para los campos de aplicación y otras metodología 

de diseño existentes. 

MIL

Modelo de la 
planta

Modelo del 
controlador

SIL

Modelo de la 
planta

Código del 
controlador

SoC in the Loop

Modelo de la 
planta

SoC FPGA
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O2.  Definir la arquitectura del sistema de control y realizar su modelo de alto 

nivel en MATLAB. 

O3.  Desarrollar los bloques de la arquitectura hardware/software para una 

implementación SoC FPGA. 

O4.  Realizar la integración del sistema sobre un dispositivo SoC FPGA. 

O5.  Validar, evaluar y documentar el trabajo realizado.  

1.3. Peticionario 

Actúa como peticionario de este TFM la División de Sistemas Industriales y CAD 

(SICAD) del Instituto Universitario de Microelectrónica Aplicada (IUMA) de la Universidad 

de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC). 

Igualmente, este TFM permite satisfacer los requisitos de la asignatura Trabajo Fin de 

Máster, dentro del plan de estudios del Máster en Electrónica y Telecomunicación 

Aplicadas impartido por el IUMA. 

1.4. Estructura del documento 

En este primer capítulo se introduce al lector a los antecedentes y los objetivos 

planteados para este TFM. En el Capítulo 2 se realiza un análisis del estado del arte sobre 

el uso de FPGA en aplicaciones de control, haciendo hincapié en los campos de aplicación 

mencionados anteriormente, y sobre diferentes metodologías de diseño existentes. Tras 

realizar el análisis, en el Capítulo 3 se presenta el caso de implementación escogido para la 

verificación de la metodología de diseño. 

En el Capítulo 4 se presenta la metodología de diseño propuesta, cuya funcionalidad 

se pretende validar, así como los recursos software y hardware que se precisan para esta 

tarea. 

En el Capítulo 5 se introducen los algoritmos de reconfiguración dinámica de paneles 

fotovoltaicos (DPVAR, Dynamic Photovoltaic Array Reconfiguration) y se explica el 

funcionamiento y como se realiza la implementación del algoritmo escogido, así como su 

partición hardware/software.  
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En el Capítulo 6 se presentan los algoritmos de Maximum Power Point Tracker (MPPT) 

y se explica la implementación de la variante seleccionada. 

En el Capítulo 7 se muestra el modelado del sistema a controlar en Simulink. Una vez 

se tiene este modelo se realiza la simulación Model in the Loop (MIL) y Software in the Loop 

(SIL) del algoritmo DPVAR y el controlador MPPT. Los resultados de las simulaciones se 

comparan para verificar el correcto funcionamiento del sistema.  

En el Capítulo 8 se generan y se verifica el funcionamiento de los bloques IP 

correspondientes a la implementación en hardware del controlador MPPT y el algoritmo 

DPVAR. 

 En el Capítulo 9 se integran los bloques IP del controlador MPPT y del algoritmo 

DPVAR en una plataforma hardware. Dicha plataforma se vuelca sobre la placa de 

desarrollo y junto con la partición software del algoritmo DPVAR permite realizar una 

simulación SoC in the Loop y verificar el funcionamiento en conjunto del sistema sobre la 

placa de desarrollo. 

Finalmente, se presentan los resultados y conclusiones obtenidas de la realización 

del proyecto y líneas de trabajo futuro, así como la bibliografía referenciada en el 

documento. 
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Capítulo 2. Estado del arte 

2.1. Introducción 

En este capítulo se hace un análisis del estado del arte en el uso de FPGA para la 

implementación de controladores en las áreas de robótica, controladores empotrados para 

aplicaciones industriales y electrónica de potencia y sistemas de generación de energía 

eléctrica y. 

También, se presentan diferentes metodologías de diseño para realizar la 

implementación de algoritmos sobre tecnología FPGA. 

2.2. Uso de FPGA para sistemas de control en robótica 

El campo de la robótica se puede beneficiar en gran medida del uso de FPGA, ya que 

usualmente los sistemas robóticos integran una gran variedad y cantidad de sensores que 

generan un alto número de datos a procesar en tiempo real.  

En caso de tratarse de sistemas con recursos energéticos limitados, como pueden ser 

drones o vehículos autónomos, el consumo de energía del controlador es un aspecto clave. 

El uso de CPU y GPU en robótica está muy extendido. El consumo de potencia de estas 

plataformas de cómputo oscila entre los 10 W y los 100 W, lo cual es relativamente elevado 

para sistemas robóticos con recursos limitados [10].  

El uso de FPGA en estas situaciones permite procesar una gran cantidad de datos en 

tiempo real, aprovechando las posibilidades de paralelización que ofrecen y consiguiendo 

un consumo de potencia inferior a otras plataformas de cómputo. Ejemplos de uso de FPGA 
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en sistemas robóticos con recursos limitados se encuentran en [11], donde Divya et al. 

presentan un entorno inteligente para el parking de vehículos robotizados de uso en 

interiores utilizando dispositivos SoC FPGA Zynq [12]. En dicho trabajo se revisan diferentes 

aplicaciones para vehículos autónomos basados en la implementación de inteligencia 

artificial sobre FPGA. En esta misma línea, Yakun et al.  [19] realizan la implementación de 

un algoritmo DS-SLAM de alta eficiencia energética sobre una plataforma heterogénea 

basada en FPGA. 

Recientemente se han utilizado también FPGA, además de otras tecnologías, para 

implementar el cálculo del gradiente de la dinámica de cuerpos rígidos. Esta es una 

operación clave en la planificación del estado del arte y en los algoritmos de control para 

robótica [20]. 

La robótica modular, donde la dinámica de cada módulo se calcula por un controlador 

empotrado local, se beneficia del uso de FPGA. Esto se puede ver en [21] donde se 

consiguen frecuencias de muestreo mayores que utilizando un sistema centralizado.  

Otros ejemplos de uso de FPGA en robótica modular aparecen en [22] donde Vinzenz 

Bargsten et al. proponen un método para el cálculo distribuido de la dinámica de 

movimiento de sistemas robóticos utilizando FPGA.  Romanov et al. [23] proponen un 

nuevo enfoque de organización de un sistema de computación distribuida, basado en 

núcleos de computación especializados (SCCs) sobre FPGA para robots modulares 

reconfigurables (MRR). Además, la flexibilidad que ofrecen los SoC FPGA junto con la 

filosofía de la robótica modular, permite modificar fácilmente estos sistemas modulares 

[24]. 

 En el ámbito de la robótica industrial también se pueden encontrar distintos casos 

de uso de FPGA. En [25] se presenta el desarrollo de un bloque IP para el cálculo de la 

cinemática directa e inversa de un robot SCARA (Figura 5). De igual forma, en [26] se mejora 

el movimiento mediante el desarrollo de un controlador basado en FPGA para robots 

industriales de arquitectura abierta. En  [27] se describe el desarrollo de un controlador de 

arquitectura abierta para el robot PUMA 560 (Figura 6). Por último se presenta el desarrollo 

de un controlador basado en FPGA para robots colaborativos [28]. 
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Figura 5. Robot SCARA [29]. 

 
Figura 6. PUMA 560 [30]. 

2.3. Controladores empotrados para aplicaciones industriales basados en 
FPGA 

Algunas de las aplicaciones más interesantes para sistemas empotrados son las 

relacionadas con la industria de la automoción y la industria aeroespacial. Los 

controladores que se desarrollan para estas aplicaciones deben cumplir en muchos casos 

especificaciones de tiempo real y para ello es muy frecuente que precisen de una alta 

capacidad computacional. Es por esto, que el uso de FPGA se ha incrementado 

notablemente en estos campos de aplicación  [13]. 
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Tanto para la industria automovilística como para la aeroespacial, el uso de 

controladores predictivos basados en modelo (Model predictive Control, MPC) ha cobrado 

gran relevancia, como se puede observar en las distintas publicaciones existentes, entre las 

que destacan [14], [15], [31], [32]. Estos son controladores capaces de trabajar con 

sistemas de múltiples variables y cuyo fin es resolver un problema de optimización para 

determinar la acción de control. En estos campos de aplicación el controlador MPC debe 

ser capaz de resolver el problema de optimización en tiempo real, generalmente en 

condiciones hard-real time. Al implementar estos controladores sobre FPGA, se puede 

aprovechar la capacidad de cómputo en paralelo que ofrecen estos dispositivos para lograr 

alcanzar los altos requerimientos [33]. 

Algunos casos de aplicación dentro de la industria aeroespacial se presentan a 

continuación. En [34] Hartley et al. implementan un MPC sobre FPGA para el control de un 

Boeing 747. Los mismos autores muestran en [35] la implementación de un MPC sobre 

FPGA y demuestran su funcionamiento con una simulación FPGA-in-the-loop en la que se 

controla una simulación no lineal de un avión de pasajeros de gran escala.  

En la industria de la automoción también se pueden encontrar ejemplos de aplicación 

de MPC sobre FPGA. En [36], Reda et al. describen la implementación para realizar el 

control de la dirección automática en vehículos. Guo et al. [37] presentan el control de la 

estabilidad lateral del chasis activo de vehículos inteligentes.  Dentro de esta misma línea, 

en [38] Petrelli presenta la implementación una plataforma para la realización del control 

necesario para evadir obstáculos y seguir una trayectoria a partir de la lectura de sensores, 

respetando las restricciones especificadas. Como se puede apreciar todas las aplicaciones 

se utilizan para sistemas críticos del automóvil.  

En estos sistemas empotrados destinados a aplicaciones en el ámbito de la 

automoción o la aviación, la seguridad es un punto clave. En [39], Falk Salewski y Stefan 

Kowalewski llevan a cabo una comparativa entre microcontroladores y FPGA con respecto 

a sus propiedades de seguridad y fiabilidad en el ámbito de la automoción. Como resultado 

se muestra que las FPGA presentan ventajas en cuanto al encapsulamiento de funciones 

en tiempo real. Para reforzar el aspecto de la seguridad, en [40] Philippa Conmy e Iain Bate 

muestran cómo puede ser analizado un diseño modular empotrado sobre FPGA con el fin 
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de derivar las propiedades de fallo y seguridad para dar la evidencia necesaria para un caso 

de seguridad.  

2.4. Control basado en FPGA para electrónica de potencia y sistemas de 
generación de energía eléctrica 

El uso de FPGA en los sistemas electrónicos de potencia es de especial interés cuando 

se requiere un alto grado de paralelismo en la aplicación. Un ejemplo de aplicación donde 

se aprovecha esta característica se muestra en [16], donde se realiza una implementación 

hardware de un algoritmo de modulación por ancho de pulso del vector espacial (multilevel 

multiphase space vector PWM, SVPWM) para un convertidor de voltaje multinivel 

polifásico o en [17] donde se implementa la técnica  de modulación por ancho de pulso 

sinusoidal (sinusoidal pulse width modulation, SPWM) para controlar un inversor multinivel 

de puentes H de 5 niveles (H-Bridge multilevel invertir, CHB-MLI). A la hora de trabajar con 

frecuencias de muestreo muy elevadas, el uso de FPGA también gana importancia. Esto 

ocurre al trabajar con fuentes conmutadas (SMPS) de baja tensión, tal como se presenta 

en [18]. 

Los dispositivos FPGA también se utilizan en electrónica de potencia para realizar el 

control de motores. Por ejemplo, para motores síncronos de imanes permanentes (PMSM) 

existen varias publicaciones sobre diferentes controladores. En [41] se propone un 

controlador compensador basado en filtros Kalman extendidos (Extended Kalman Filters, 

EKF) para mejorar  las prestaciones del controlador proporcional integral (PI) ya 

implementado.  

En [42] se desarrolla un controlador de corriente basado en control predictivo de 

estados finitos (Finite-State Model Predictive Control, FS-MPC). Se decide implementar 

sobre FPGA para explotar el paralelismo del algoritmo de control y conseguir una 

implementación que cumpla con especificaciones de tiempo real.  

De igual manera, en [43] se propone otra aproximación para desarrollar un 

controlador de corriente basado en control predictivo por modelo (MPC), que se decide 

implementar en FPGA debido al alto coste computacional.  
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Finalmente en  [44] se utiliza un sistema digital para la rotación de coordenadas 

(Coordinate Rotation Digital Computer, CORDIC)  implementada sobre una FPGA para hacer 

la estimación de la posición y velocidad de un motor PMSM. 

Los dispositivos FPGA también se utilizan para desarrollar controladores para 

sistemas de generación de energía eléctrica. Por ejemplo en, [3] se presentan 2 casos 

diferentes de control de sistemas eléctricos. El primero es el control, estimación y prognosis 

de un sistema de células de combustible (Fuel Cells, FC) híbrido y el segundo es la 

reconfiguración dinámica de módulos de energía solar fotovoltaica afectados por sombras 

parciales. En [45] se sigue en la línea del segundo caso y se implementa también un 

algoritmo de este tipo.  

En FPGA también se pueden implementar los controladores MPPT que se utilizan en 

sistemas de generación eléctrica basado en turbinas eólicas o paneles fotovoltaicos. Estos 

controladores maximizan la extracción de potencia independientemente de las 

condiciones ambientales. Ejemplos de implementación de diferentes tipos de MPPTs sobre 

FPGA se pueden observar en las publicaciones [46]–[49]. 

2.5. Metodologías de diseño 

Existen varías metodologías de diseño diferentes para llevar a cabo la 

implementación de algoritmos sobre tecnología SoC FPGA. Por ejemplo, en [50] 

Monmasson et al. presentan una metodología de diseño basada en tres aspectos 

principales: refinamiento del algoritmo, modularidad y optimización de la implementación.  

Con el refinamiento del algoritmo se busca su adaptación a una implementación 

sobre FPGA cambiando, por ejemplo, la aritmética en coma flotante por punto fijo. Por otro 

lado, la modularidad disminuye el ciclo de diseño en sistemas complejos ya que maximiza 

la reutilización de los módulos diseñados. Finalmente, se propone utilizar la metodología 

A3 (Algorithmic Architecture Adequation) [51] para encontrar la arquitectura hardware 

óptima del algoritmo que se quiere implementar para que cumpla con las restricciones de 

tiempo y área establecidas. 
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Otro ejemplo de metodología se presenta en [52], donde se describen los pasos 

necesarios para, a partir de la implementación HDL del algoritmo deseado, obtener el 

bitstream de programación de la FPGA. Los pasos a seguir en esta metodología para 

generar el bitstream son: síntesis, implementación, mapeado, colocado de bloques e 

interconexionado. Esta es una metodología similar a la que se sigue en Vivado Design Suite 

para generar el bitstream de programación de la FPGA. 

También existen metodologías diseñadas para herramientas específicas como puede 

ser MATLAB/Simulink. Por ejemplo, en [53] se presenta una metodología de diseño en la 

que se implementa el algoritmo deseado en Simulink y se genera código VHDL a partir de 

este. Para verificar el funcionamiento del código generado, se realiza su co-simulación con 

ayuda de un simulador HDL. Por otro lado, en [54] se propone una metodología que 

combina la síntesis de alto nivel mediante Vivado HLS con MATLAB/Simulink. En esta 

metodología se implementa el algoritmo deseado en C/C++/SystemC y se utiliza Vivado HLS 

para generar el bloque IP correspondiente al algoritmo. Tras esto, se verifica el 

funcionamiento del bloque IP en Simulink mediante una co-simulación con un simulador 

HDL de manera similar a [53]. 

2.6. Conclusiones 

En este capítulo se ha realizado el estudio de distintos trabajos presentes en la 

literatura en relación con los sistemas de control basados en dispositivos FPGA, mostrando 

sus ventajas y desventajas para aplicaciones en el ámbito industrial, incluida la generación 

de energías renovables y el transporte inteligente. También se han presentado diversas 

variantes de metodologías de diseño para dispositivos SoC FPGA.  
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Capítulo 3. Caso de implementación 

3.1. Introducción 

En este capítulo se presenta el área de aplicación y el caso de implementación 

escogidos. El caso de implementación estudiado en este capítulo se utiliza como caso 

práctico para verificar la funcionalidad de la metodología de diseño que se propone en el 

Capítulo 4. 

3.2. Área de aplicación 

En el área de aplicación de controladores para electrónica de potencia y generación 

de energía eléctrica se ha optado por implementar un algoritmo DPVAR, junto con un 

controlador MPPT.  

Existen varios ejemplos de implementación de diversas variantes de controladores 

MPPT sobre tecnología FPGA ([46]–[49]), mostrando la viabilidad de la tecnología FPGA 

para la implementación de este tipo de controladores. Por otro lado, existen también 

algunos casos de implementación de algoritmos DPVAR sobre SoC FPGA ([55]).  

Los dispositivos SoC FPGA representan un buen candidato para la implementación de 

este tipo de algoritmos debido a la flexibilidad que ofrecen. Generalmente los algoritmos 

DPVAR son complejos y conllevan un alto coste computacional. Poder realizar una 

implementación hardware/software de estos algoritmos permite, por ejemplo, 

implementar en C/C++ sobre el procesador integrado las partes más secuenciales del 

algoritmo y en hardware las partes de mayor coste computacional. En la partición hardware 
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del algoritmo se explota el paralelismo existente para conseguir reducir el tiempo de 

ejecución total frente a una implementación puramente software.  

3.3. Caso de estudio 

El algoritmo DPVAR que se escoge implementar es el que se presenta en [56]. Este es 

un algoritmo relativamente nuevo y que no ha sido implementado aún sobre tecnología 

SoC FPGA. Se ha elegido este algoritmo porque se han identificado varias partes que se 

pueden implementar de forma paralela en hardware y mejorar así el tiempo de ejecución 

total. En conjunto con el algoritmo DPVAR se implementa un controlador MPPT de 

conductancia incremental.  

El funcionamiento del algoritmo DPVAR y el controlador MPPT se simula en conjunto 

con el modelo del sistema a controlar (Figura 7). Está formado por un array de nueve 

paneles fotovoltaicos, una matriz de interruptores, un convertidor reductor (Buck 

Converter) y una carga. El modelo del sistema a controlar se presenta con mayor detalle en 

el Capítulo 7. 

 

Figura 7. Diagrama de bloques del modelo del sistema controlar. 

3.4. Conclusiones 

En este capítulo se ha presentado el área de aplicación escogida, así como el caso de 

implementación. Se justifica la implementación del algoritmo DPVAR elegido sobre SoC 

FPGA debido a la capacidad de explotar el paralelismo que ofrece el mismo al utilizar esta 

tecnología.  

Paneles 
fotovoltaicos

Switch 
Matrix

Buck 
Converter

DC Load
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Capítulo 4. Metodología de diseño 

4.1. Introducción 

En este capítulo se presenta la metodología de diseño que se propone junto con las 

herramientas necesarias para implementarla. En primer lugar, se introduce 

MATLAB/Simulink, entorno que se utiliza para realizar la implementación del algoritmo 

DPVAR y el controlador MPPT y verificar su correcto funcionamiento. A continuación, se 

explica brevemente la herramienta de implementación del diseño, Xilinx Vivado Design 

Suite. Por último, se presenta paso a paso la metodología de diseño propuesta en este TFM 

para sistemas de control sobre dispositivos SoC FPGA. 

4.2. MATLAB/Simulink 

MATLAB (MATrix LABoratory) [57] es un entorno de programación y cálculo 

numérico. Entre sus muchas aplicaciones se encuentran el desarrollo de algoritmos, análisis 

de datos o generación automática de código. El lenguaje de programación de MATLAB está 

basado en matrices y puede ser convertido automáticamente en código C/C++ y HDL. 

Simulink [58] provee un entorno gráfico basado en bloques en el que se pueden 

realizar simulaciones multidominio y diseño basado en modelos. Entre las capacidades con 

las que cuenta esta herramienta están la generación automática de código, la realización 

de simulaciones y la comprobación y verificación de sistemas integrados.  

MATLAB y Simulink son herramientas diseñadas para trabajar en conjunto. Se puede 

hacer uso de los algoritmos diseñados en MATLAB en los modelos creados en Simulink y a 



Capítulo 4. Metodología de diseño 

20 

 

su vez, se pueden exportar los datos generados en las simulaciones realizadas en Simulink 

a MATLAB para su análisis. 

MATLAB y Simulink cuentan con una gran variedad de Add-Ons denominados 

toolbox. Estos toolbox permiten añadir funcionalidades al entorno como, por ejemplo, la 

posibilidad de generar bloques IP para dispositivos FPGA a partir de algoritmos 

desarrollados en MATLAB/Simulink. 

A continuación, se describe la funcionalidad de los diferentes toolbox que son 

necesarios para realizar la implementación del algoritmo DPVAR y el controlador MPPT. 

4.2.1. Simscape Electrical 

Simscape Electrical [59] es un toolbox de Simulink que proporciona diversas librerías 

de componentes que permiten modelar y simular sistemas electrónicos, mecatrónicos y de 

potencia. En estas librerías se encuentran modelos de semiconductores, generadores de 

energías renovables o motores entre otros. 

En este TFM se utilizan diversos componentes de estas librerías para modelar el 

sistema fotovoltaico a controlar. 

4.2.2. Fixed-Point Designer 

Fixed-Point Designer [60] es un toolbox que proporciona herramientas para generar 

código en punto fijo o punto flotante a partir de algoritmos generados en 

MATLAB/Simulink. También permite optimizar e implementar código para hardware 

empotrado. 

En este TFM se utiliza la aplicación Fixed-Point Converter proporcionada por el 

toolbox Fixed-Point Designer para generar una implementación en punto fijo de la partición 

hardware del algoritmo DPVAR y el controlador MPPT que se desarrollan en 

MATLAB/Simulink. 

4.2.3. MATLAB Coder 

MATLAB Coder [61] es un toolbox que permite generar código C/C++ a partir de 

código en lenguaje MATLAB. Admite la mayoría de las expresiones del lenguaje MATLAB y 
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una gran variedad de toolboxes. El código que se genera es portable y se puede combinar 

con código C/C++ ya existente. 

4.2.4. Simulink Coder 

Simulink Coder [62] es un toolbox que ejecuta y genera código C/C++ de modelos de 

Simulink, gráficos de Stateflow y funciones de MATLAB. El código generado se puede usar, 

por ejemplo, en aplicaciones con o sin especificaciones de tiempo real o comprobaciones 

Hardware-in-the-Loop. 

4.2.5. Embedded Coder 

Embedded Coder [63] es un toolbox que complementa a MATLAB Coder y Simulink 

Coder y permite generar código C/C++ leíble, compacto y rápido para procesadores 

empotrados. También añade optimizaciones para mejorar la eficiencia del código y la 

facilidad de su integración con código previamente existente. 

4.2.6. HDL Coder 

HDL Coder [64] es un toolbox que permite generar código Verilog y VHDL portable y 

sintetizable a partir de funciones de MATLAB, modelos de Simulink y gráficos Stateflow. El 

código generado se puede utilizar para programar FPGA o prototipar en ASICs. HDL Coder 

provee un flujo de trabajo que automatiza y guía en la tarea de programar FPGA de Xilinx, 

Microsemi e Intel. El código generado por HDL Coder tiene trazabilidad con el modelo de 

Simulink facilitando la verificación de este. 

4.2.7. HDL Coder Support Package for Xilinx Zynq Platform 

HDL Coder Support Package for Xilinx Zynq Platform [65] es un paquete adicional del 

toolbox HDL Coder. Permite generar bloques IP que se pueden exportar a Xilinx Vivado o 

Vivado ISE y realizar diseños para dispositivos de la plataforma Zynq de Xilinx.  

4.2.8. Embedded Coder Support Package for Xilinx Zynq Platform 

Embedded Coder Support Package for Xilinx Zynq Platform [66] es un paquete 

adicional del toolbox Embedded Coder. Permite generar código ANSI C a partir de funciones 

de MATLAB, gráficos Stateflow y modelos de Simulink para los núcleos ARM de los 

dispositivos SoC Xilinx Zynq. 
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Si se usa en combinación con HDL Coder Support Package for Xilinx Zynq Platform, se 

puede programar directamente el dispositivo Xilinx Zynq con el código C y HDL generado 

siguiendo el codiseño hardware/software (Figura 8). Esto permite realizar simulaciones, 

verificar el funcionamiento del código y los bloques IP y realizar la implementación final. 

 

Figura 8. Codiseño hardware/software para plataformas SoC [67]. 

4.3. Herramientas de síntesis e implementación para FPGA 

En la síntesis lógica se obtiene la implementación del diseño a nivel lógico a partir de 

las especificaciones de funcionamiento RTL, es decir, se generan las puertas lógicas a partir 

del RTL. A la fase de síntesis le sigue una fase de implementación y de generación del 

bitstream. Todo este proceso es dependiente de la tecnología y por tanto será necesario 

utilizar los entornos de los fabricantes de los dispositivos FPGA. Para este TFM se utilizan 

dispositivos Zynq de Xilinx, por lo que se utilizará Vivado Design Suite. 

4.3.1. Xilinx Vivado Design Suite 

Xilinx Vivado Design Suite [68] tiene una Graphical User Interface (GUI) que permite 

realizar diferentes tareas de diseño y crear la plataforma hardware donde se implementan 

los diferentes bloques IP desarrollados. Igualmente, dispone de la posibilidad de trabajar 

en modo de línea de comandos. 
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La implementación de la plataforma hardware se realiza en varias etapas. Estas 

etapas son el análisis, la síntesis lógica y la implementación. En todo momento, durante la 

ejecución de estas etapas, se pueden realizar mejoras en el consumo de recursos, consumo 

de potencia y prestaciones temporales. Tras cumplir con estas tres etapas, el siguiente paso 

es la generación del bitstream. Mediante este bitstream se programa la FPGA con la 

plataforma hardware diseñada. 

Para la implementación final hay que tener en cuenta que la programación de las 

FPGA de Xilinx es volátil debido a que utilizan tecnología basada en SRAM. Por lo tanto, 

para poder asegurar el funcionamiento tras una pérdida de la alimentación del sistema, 

hay que descargar el bitstream en una tarjeta SD o memoria Flash para que el sistema 

puede arrancar correctamente al reiniciarlo. 

4.4. Metodología de diseño 

La metodología propuesta comienza con el diseño en MATLAB/Simulink de los 

algoritmos que se quieren implementar en el SoC FPGA. A continuación, se procede a 

realizar el modelado de la planta a controlar en Simulink, para lo cual se utilizan bloques 

pertenecientes al toolbox Simscape Electrical. Con el modelo de la planta se realiza la 

simulación Model in the Loop (MIL) (Figura 9), que consiste en simular conjuntamente los 

algoritmos diseñados en MATLAB/Simulink con el modelado de la planta creado [69].  Con 

ello se verifica el correcto funcionamiento de los algoritmos. Si el resultado de la simulación 

MIL es satisfactorio, se puede pasar al siguiente paso. 

 

Figura 9. Simulación MIL. 

MIL

Modelo de la planta en 
Simulink

Modelo del controlador en 
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Tras la simulación MIL, el siguiente paso es realizar la simulación Software in the Loop 

(SIL) (Figura 10). Consiste en generar código C/C++ a partir de los algoritmos diseñados en 

MATLAB/Simulink mediante el toolbox Simulink Coder y simular su funcionamiento en 

conjunto con el modelado del sistema [70]. El objetivo de la simulación SIL es verificar que 

MATLAB es capaz de generar código C/C++ a partir de los algoritmos diseñados, que este 

funciona de manera análoga a los algoritmos originales y que es implementable en 

hardware. En caso de que los resultados de simulación no sean satisfactorios, se revisa el 

diseño de los algoritmos para asegurar que se pueda generar código y que sean 

implementables en hardware. 

 

Figura 10. Simulación SIL. 

Finalizada la simulación SIL, se realiza la generación de bloques IP. En este punto se 

genera código HDL, VHDL o Verilog, y se crean los bloques IP para aquellas partes de los 

algoritmos diseñados que se quieran implementar en la lógica programable de la FPGA. 

Para ello, primero se genera una implementación en punto fijo de las partes destinadas a 

implementarse en hardware mediante el toolbox Fixed-Point Designer y tras esto se 

generan los bloques IP mediante el toolbox HDL Coder. Para verificar el funcionamiento de 

los bloques IP generados, se exportan a Vivado Design Suite donde se genera el bitstream 

con el que programar la FPGA. Una vez programada la FPGA y gracias a los Support Package 

del toolbox HDL Coder, se puede realizar la simulación SoC in the Loop (Figura 11). El fin de 

esta simulación es verificar el correcto funcionamiento de los bloques IP diseñados, que 

SIL Código del controlador

Modelo de la planta en 
Simulink
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han sido programados en la FPGA, simulando su funcionamiento en conjunto con el modelo 

del sistema en Simulink. 

 

Figura 11. Simulación SoC in the Loop. 

Por último, se realiza una simulación SoC in the Loop del sistema al completo con el 

modelo de la planta creado en Simulink.  Para ello se crea en Vivado Design Suite una 

plataforma hardware que integre todos los bloques IP desarrollados, se genera el bitstream 

y se programa la FPGA. A continuación, desde Simulink se genera el código ANSI C de la 

parte software de los algoritmos diseñados mediante el toolbox Embedded Coder y se carga 

en el procesador de la plataforma SoC FPGA. Hecho esto, se simula el funcionamiento del 

sistema en conjunto con el modelo de la planta. Si la simulación es satisfactoria, el flujo de 

diseño concluye. 

En la Figura 12 se ilustra la metodología presentada mediante un diagrama de flujo.  

En la Figura 13 se relaciona de forma gráfica los pasos que constituyen el flujo de diseño 

propuesto, con las herramientas presentadas en los apartados 4.2 y 4.3 necesarias para 

llevarlos a cabo. 

 

SoC in the Loop
Controlador implementado 

sobre SoC FPGA

Modelo de la planta en 
Simulink
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Figura 12. Flujo de diseño. 

  

Figura 13. Distribución de los pasos del flujo de diseño según las herramientas necesarias. 
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4.5. Conclusiones 

En este capítulo se han introducido las diferentes herramientas necesarias y se ha 

descrito el flujo de diseño para poder realizar la implementación de un controlador MPPT 

y un algoritmo DPVAR sobre un dispositivo SoC FPGA siguiendo la metodología de diseño 

propuesta. 

Por otro lado, se ha expuesto la metodología de diseño a seguir y se ha explicado, 

con la ayuda de un diagrama de flujo, cada uno de los pasos que hay que realizar para 

llevarla a cabo. 
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Capítulo 5. Algoritmo de reconfiguración 
dinámica de paneles fotovoltaicos 

5.1. Introducción 

El rendimiento de una instalación fotovoltaica se puede ver afectado por diversos 

motivos, como por ejemplo la aparición de sombras que afecten a un determinado número 

de paneles fotovoltaicos de la instalación. Un ejemplo se puede ver en la Figura 14, donde 

los paneles afectados por sombras están remarcados en gris. Esto se denomina sombras 

parciales y pueden ser provocadas por nubes, árboles, antenas de telefonía móvil, etc. Las 

sombras parciales afectan sobre todo a instalaciones fotovoltaicas de gran extensión 

haciendo que la curva característica de ésta sea más compleja, lo que dificulta optimizar la 

producción de potencia [71]. 

 

Figura 14. Ejemplo de sombras parciales sobre una instalación fotovoltaica [72]. 
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Para intentar mejorar la producción de potencia de una instalación fotovoltaica que 

sufra de sombras parciales existen varios métodos. Uno de los métodos más frecuentes es 

el uso de distintas configuraciones del array fotovoltaico. Entre los diferentes tipos de 

configuraciones que existen, las configuraciones denominadas Total Cross Tied (TCT) y 

Honey Comb (HC) son las que mejor resultados ofrecen. La configuración TCT es la mejor 

cuando el array fotovoltaico es simétrico y la configuración HC cuando es asimétrico [73].  

Otra de las opciones existentes es el uso de un algoritmo de reconfiguración dinámica 

de paneles fotovoltaicos (Dynamic Photovoltaic Array Reconfiguration, DPVAR). Estos son 

algoritmos que con la ayuda de interruptores alteran el conexionado de los paneles 

fotovoltaicos en la instalación para intentar maximizar la producción de potencia y paliar 

los efectos de las sombras parciales. Hay una gran variedad de algoritmos DPVAR que 

utilizan diferentes métodos para lograr mejorar la producción de energía. Entre estos 

métodos están la resolución de problemas de optimización o la ecualización de irradiancias. 

Un ejemplo de algoritmo DPVAR del tipo resolución de problemas de optimización está en 

[74], donde Kazerani et al. proponen una formulación matemática novedosa para la 

reconfiguración óptima de paneles fotovoltaicos con el fin de minimizar las pérdidas 

producidas por las sombras parciales. En esta publicación se formula el problema como un 

problema de programación cuadrática entera-mixta y se obtiene la solución óptima 

mediante un algoritmo de ramificación y poda. Por otro lado, los algoritmos de ecualización 

de irradiancias se aplican en arrays fotovoltaicos con una configuración TCT. El fin es 

conseguir que el total de irradiancia solar que recibe cada una de las filas de la 

configuración TCT sea equivalente. Esto se puede lograr de diferentes maneras como se 

muestra en [75] donde se presentan dos formas posibles de hacerlo: una basada en un 

algoritmo de sorting y otra basada en control predictivo por modelo. 

En este capítulo se presenta el algoritmo DPVAR escogido para implementar sobre 

tecnología SoC FPGA, se explica su funcionamiento y se implementa en MATLAB. Tras esto 

se proponen mejoras a la implementación en MATLAB para adaptarlo a una 

implementación hardware/software que pueda aprovechar las características que ofrece 

la tecnología SoC FPGA. 
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5.2. Algoritmo MMTES 

El algoritmo DPVAR escogido es el Maximum-Minimun Tier Equalisation Swapping 

(MMTES) [56]. Se escoge implementar este algoritmo porque es un algoritmo novedoso 

para ser implementado sobre SoC FPGA y porque se han identificado varios pasos de este 

que se pueden modificar para adaptarlos a una implementación sobre esta tecnología y 

aprovechar la capacidad de cómputo en paralelo que ofrece.  

En los siguientes apartados se introducen las características principales de este 

algoritmo, su funcionamiento, requisitos y su implementación en MATLAB. También se 

proponen una serie de modificaciones para adaptarlo a una implementación sobre 

tecnología SoC FPGA. 

5.2.1. Características principales 

El algoritmo MMTES busca mejorar la potencia de salida de una instalación 

fotovoltaica que se encuentra bajo los efectos de sombras parciales. Para esto, dado que 

la corriente generada por los paneles solares es proporcional a la irradiancia que incide 

sobre ellos, se propone igualar la irradiancia de cada uno de los tiers de los que está 

formada la instalación, o lo que es lo mismo, igualar la corriente de los diferentes tiers. En 

la Figura 15 se ilustra un ejemplo de instalación formada por 9 paneles fotovoltaicos 

dispuestos según una configuración TCT 3x3 [76]. En este ejemplo hay un total de 3 tiers y 

cada uno de ellos coincide con una de las filas de la matriz 3x3. El objetivo del algoritmo 

MMTES es que la suma de irradiancias por filas sea equivalente. 

 

Figura 15. Configuración TCT 3x3. 

Tier 1

Tier 2

Tier 3
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El algoritmo MMTES se puede aplicar para cualquier tamaño de array fotovoltaico, 

ya sea simétrico, como por ejemplo un array 3x3, o asimétrico, como puede ser un array 

3x4. Para poder modificar el conexionado de los paneles fotovoltaicos se necesita de una 

matriz de interruptores (switch matrix). Esta matriz de interruptores es una red de 

interruptores que permite variar virtualmente la posición de los módulos fotovoltaicos en 

la instalación, sin tener que mover físicamente los paneles solares, cambiando las 

posiciones de los módulos hasta alcanzar la igualdad de irradiancias entre tiers. 

5.2.2. Funcionamiento 

El funcionamiento del algoritmo MMTES se ilustra en la Figura 16 mediante un 

diagrama de flujo. El algoritmo se divide en un total de 7 pasos: 

1. Primero se inicializan las matrices 𝐺 y 𝑃 de tamaño (m x n). La matriz 𝐺 contiene 

los valores de la irradiancia que incide sobre cada uno de los paneles fotovoltaicos 

y la matriz 𝑃 su posición en el array (m x n). También se inicializa la matriz 𝑍 de 

tamaño (m x 1) que contiene los valores del sumatorio por filas de la matriz 𝐺. 

2. El segundo paso es el cálculo de 𝑠𝑒𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 (5.1). El objetivo principal del 

algoritmo es hacer que el valor de todos los componentes de 𝑍 sea lo más cercano 

posible al valor de  𝑠𝑒𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒. 

 𝑠𝑒𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 =  
∑ ∑ 𝐺𝑖𝑗

𝑗=𝑛
𝑗=1

𝑖=𝑚
𝑖=1

𝑚
 

(5.1) 

3. El siguiente paso en el algoritmo es la ordenación de los elementos de la matriz 

𝐺 en orden creciente por columnas. Los cambios de posición de los elementos de 

la matriz 𝐺 se aplican de forma homóloga a los elementos de la matriz 𝑃. Tras 

esta ordenación se realiza el cálculo de los elementos de la matriz 𝑍. Si cada uno 

de los elementos de 𝑍 es igual al valor de 𝑠𝑒𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 calculado en el segundo paso, 

se determina que las irradiancias de cada uno de los tiers son iguales y por lo 

tanto el algoritmo termina. En caso contrario el algoritmo prosigue con el 

siguiente paso. 

4. En el cuarto paso se determinan 𝑀𝑖𝑛_𝑟𝑜𝑤 y 𝑀𝑎𝑥_𝑟𝑜𝑤 siendo estos el índice del 

menor y el mayor elemento en 𝑍 respectivamente. 
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Figura 16. Diagrama de flujo del algoritmo MMTES [56]. 
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Para conseguir igualar las irradiancias de todos los tiers de 𝐺, es necesario 

intercambiar algunos elementos entre sus filas con índices 𝑀𝑖𝑛_𝑟𝑜𝑤 y 𝑀𝑎𝑥_𝑟𝑜𝑤. 

De esta manera es posible acercar los valores de 𝑍 al valor de 𝑠𝑒𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 

calculado.  

5. En el paso número 5 se determinan los posibles pares de cambio existentes entre 

estas 2 filas. Un par de valores es un posible par de cambio si cumple con la 

ecuación (5.2). 

 
𝐺(𝑀𝑎𝑥_𝑟𝑜𝑤, 𝑢) > 𝐺(𝑀𝑖𝑛_𝑟𝑜𝑤, 𝑣) 

∀       1 ≤ 𝑢 ≤ 𝑛; 1 ≤ 𝑣 ≤ 𝑛 

(5.2) 

6. En el paso número 6 se determina el par de cambio entre los posibles pares de 

cambio obtenidos en el paso anterior. Para cada uno de estos pares, se calcula 𝐷 

según la ecuación (5.3). El par de elementos que corresponda con (5.4) se 

determina como la mejor opción para realizar el intercambio. La posición de estos 

elementos se guarda en 𝑝𝑘 para el elemento perteneciente a la fila con índice 

𝑀𝑎𝑥_𝑟𝑜𝑤 y 𝑞𝑘 para el elemento perteneciente a la fila con índice 𝑀𝑖𝑛_𝑟𝑜𝑤. 

 

𝐷(𝑢, 𝑣) = 𝑎𝑏𝑠[𝐺(𝑀𝑎𝑥_𝑟𝑜𝑤, 𝑢) − 𝐺(𝑀𝑖𝑛_𝑟𝑜𝑤, 𝑣)

− (max(𝑍) − 𝑠𝑒𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)] 

∀       1 ≤ 𝑢 ≤ 𝑛; 1 ≤ 𝑣 ≤ 𝑛 

(5.3) 

 min (𝐷(𝑢, 𝑣)) (5.4) 

7. En el último paso se intercambia el elemento 𝑝𝑘 correspondiente a la fila 

𝑀𝑎𝑥_𝑟𝑜𝑤 de 𝐺 con el elemento 𝑞𝑘 correspondiente a la fila 𝑀𝑖𝑛_𝑟𝑜𝑤 de 𝐺. Este 

intercambio de elementos también se realiza en la matriz de posiciones 𝑃. Si tras 

el intercambio los valores de 𝑍 siguen siendo diferentes del valor de 𝑠𝑒𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒, 

se vuelve al paso 4 y se repite el proceso. Se continuará iterando entre el paso 4 

y el 7 hasta que los valores de 𝑍 sean iguales al valor de 𝑠𝑒𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 o los elementos 

intercambiados en la iteración anterior sean los mismos que se van a intercambiar 

en la presente iteración. Si en dos iteraciones consecutivas se elige el mismo par 

de elementos para cambio, el algoritmo termina. 
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5.2.3. Matriz de interruptores 

En los algoritmos DPVAR, la matriz de interruptores es un elemento muy importante 

ya que permite al algoritmo variar la topología de la instalación fotovoltaica. Para este 

algoritmo se propone una red de interruptores unipolares de un solo corte (Single Pole 

Single Throw, SPST). El número total de interruptores 𝑆𝑇 para un array fotovoltaico de 

tamaño (m x n) se calcula mediante la ecuación (5.5). 

 

𝑆𝑇 = 𝑆𝑃 ∗ 𝑆 

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑆𝑃 = 2 ∗ 𝑚; 𝑆 = 𝑚 ∗ 𝑛 

(5.5) 

En la Figura 17 se ilustra el conexionado de un panel fotovoltaico a una matriz de 

interruptores para un array (3 x 3). 

 

Figura 17. Ejemplo de matriz de interruptores para un array 3 x 3 [56]. 

La Tabla 2 muestra el tier al que estaría conectado el panel fotovoltaico de la Figura 

17 dependiendo del estado de los interruptores. 

Tabla 2. Estados posibles de los interruptores de la matriz de interruptores para un array 3 x 3. 

 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

Tier 1 ON OFF OFF ON OFF OFF 

Tier 2 OFF ON OFF OFF ON OFF 

Tier 3 OFF OFF ON OFF OFF ON 
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5.3. Implementación del algoritmo MMTES en MATLAB 

Una vez se ha estudiado el funcionamiento del algoritmo MMTES, se realiza su 

implementación en MATLAB. Para ello se ha divido el algoritmo en 3 funciones principales:  

1. La función MMTESSort  

2. La función PairForSwapping  

3. La función SwapPair 

5.3.1. Función MMTESSort 

La Función MMTESSort ordena los valores de irradiancia de la matriz 𝐺 en orden 

creciente por columnas. Cada cambio de posición que se realice sobre los elementos de la 

matriz 𝐺 se debe aplicar también sobre la matriz de posiciones 𝑃 para preservar la 

correlación de irradiancia-posición que existe entre ambas. 

La función MMTESSort comienza con la inicialización de las matrices 𝐺𝑎𝑢𝑥 y 𝑃𝑎𝑢𝑥 

con todos sus valores a 0 y el mismo tamaño que 𝐺 y 𝑃. A continuación, se entra en un 

bucle que itera a través de todas las posiciones de la matriz 𝐺𝑎𝑢𝑥 y 𝑃𝑎𝑢𝑥 por columnas. 

En cada iteración de este bucle se calcula el valor mínimo de 𝐺 y su posición en la matriz. 

Después de esto, se copia dicho valor a la matriz 𝐺𝑎𝑢𝑥 en la posición correspondiente a la 

presente iteración, y a su vez se copia en la matriz 𝑃𝑎𝑢𝑥 el elemento de la matriz 𝑃 cuya 

posición coincida con la del valor mínimo de la matriz 𝐺. Tras esto se cambia el valor del 

elemento mínimo de la matriz 𝐺 por uno que sea muy superior al máximo valor presente 

en esta matriz. El código fuente de esta función se muestra en el Código fuente 1 . 

Código fuente 1. Función MMTESSort 

function [Gout, Pout] = MMTESSort(G, P) %#codegen 

%Parameters 

ROWS = 3; 

COLUMNS = 3; 

 

%Sorting of the elements of G & P matrix, in column‐wise increasing order 
Gaux = zeros(ROWS, COLUMNS); 

Paux = zeros(ROWS, COLUMNS); 

 

%Iterates through all values of matrix G 

for column = 1:COLUMNS 

    for row = 1:ROWS 

%Calculation of the minimum value of G and its position 
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Código fuente 1 (cont.). Función MMTESSort 

        [minCols, posRows] = min(G); 

        [minimum, posCol] = min(minCols); 

        min_row = posRows(posCol); 

        min_col = posCol; 

   

%Copy of the minimum value of G in Gaux in column-wise increasing order 

        Gaux(row, column) = minimum; 

%Copy the value of the matrix P at position (min_row, min_col) to the 

matrix paux 

        Paux(row, column) = P(min_row, min_col); 

        G(min_row, min_col) = 9999; 

    end 

end 

 

%Return 

Gout = Gaux; 

Pout = Paux; 

end 

5.3.2. Función PairForSwapping 

La Función PairForSwapping determina el índice de los elementos que serán 

intercambiados para tratar de aproximar el valor de 𝑍 lo más posible al valor de referencia 

𝑠𝑒𝑡 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒. 

Esta función comienza con la inicialización de las variables 𝑝𝑘 y 𝑞𝑘 a 0 y la variable 𝑡 

a un valor muy elevado. A continuación, se iteran los elementos de las filas indicadas por 

los índices max_𝑟𝑜𝑤𝑘 y min_𝑟𝑜𝑤𝑘. Cada elemento de la fila de índice max_𝑟𝑜𝑤𝑘 es 

comparado con todos los elementos de la fila de índice min_𝑟𝑜𝑤𝑘 según la ecuación (5.2). 

Si la comparación es satisfactoria, se realiza el cálculo de 𝐷 según la ecuación (5.3). Si el 

valor que se obtiene de 𝐷 es menor al valor actual de 𝑡, se iguala el valor de 𝑡 a 𝐷 y se 

guarda el valor de la posición del elemento de la fila de índice max_𝑟𝑜𝑤𝑘 en la variable 𝑝𝑘 

y la posición del elemento de la fila de índice min_𝑟𝑜𝑤𝑘 en la variable 𝑞𝑘. El código fuente 

de la función PairForSwapping se presenta a continuación. 

Código fuente 2. Función PairForSwapping 

function [pk, qk] = PairForSwapping(G, max_rowk, min_rowk, maxZ, 

set_value)%#codegen 

%% Parameters 

ROWS = 3; 

COLUMNS = 3; 

 

%% Initialize 

%Set t as "infinite" 

t = 9999; 

pk = 0; 
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Código fuente 2 (cont.). Función PairForSwapping 

qk = 0; 

 

%% Loop 

for i = 1:COLUMNS 

    for j = 1:COLUMNS 

        if G(max_rowk, i) > G(min_rowk, j) 

            D = abs(G(max_rowk, i) - G(min_rowk, j) - (maxZ - 

set_value)); 

            if D < t 

                t = D; 

                pk = i; 

                qk = j;               

            end 

        end 

    end 

end 

end 

5.3.3. Función SwapPair 

La Función SwapPair intercambia los elementos designados por la función 

PairForSwapping. Por lo tanto, a esta función hay que indicarle los índices de fila max_𝑟𝑜𝑤𝑘 

y min_𝑟𝑜𝑤𝑘, así como los valores de 𝑝𝑘 y 𝑞𝑘 calculados mediante la función 

PairForSwapping. Es importante recalcar que los cambios de posición que se realicen en la 

matriz 𝐺 se deben realizar de forma análoga en la matriz de posiciones 𝑃. El código fuente 

de la función SwapPair se lista a continuación. 

Código fuente 3. Función SwapPair 

function [Gout,Pout] = SwapPair(G,P, max_rowk, min_rowk, pk, qk)%#codegen 

%Swap the chosen pair 

%G 

aux1 = G(max_rowk, pk); 

G(max_rowk, pk) = G(min_rowk, qk); 

G(min_rowk, qk) = aux1; 

%P 

aux2 = P(max_rowk, pk); 

P(max_rowk, pk) = P(min_rowk, qk); 

P(min_rowk, qk) = aux2; 

 

%Return 

Gout = G; 

Pout = P; 

end 

5.4. Mejoras propuestas para una implementación HW/SW 

Dado que se pretende implementar el algoritmo MMTES sobre tecnología SoC FPGA, 

se analizan las prestaciones de la implementación realizada en MATLAB para escoger una 
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partición hardware/software adecuado. Para ello se utilizan los 4 casos de estudio 

propuestos en [56] que se resumen en la Tabla 3. 

Tabla 3. Casos de estudio del algoritmo MMTES. 

 𝑮 (
𝑾

𝒎𝟐
) 𝑷 

Caso 1 [
400 500 600
500 600 700
600 700 800

] [
11 12 13
21 22 23
31 32 33

] 

Caso 2 [
700 700 700
700 700 600
600 500 300

] [
11 12 13
21 22 23
31 32 33

] 

Caso 3 ⌈
700
600
500

    
700
600
500

    
900
800
700

    
900
800
700

⌉ ⌈
11
21
31

    
12
22
32

    
13
23
33

    
14
24
34

⌉ 

Caso 4 [
900 900 900
600 600 600
250 200 300

] [
11 12 13
21 22 23
31 32 33

] 

Los resultados obtenidos con respecto al tiempo de ejecución de la implementación 

del algoritmo MMTES en MATLAB, para los 4 casos de estudio planteados, se reflejan en la 

Tabla 4. En esta tabla se puede observar el tiempo de ejecución en milisegundos del 

algoritmo MMTES y de las funciones previamente explicadas MMTESSort, PairForSwapping 

y SwapPair. Además, también se da el dato de self time, el cual refleja el tiempo 

transcurrido dentro de la función MMTES sin estar ejecutando ninguna de las 3 funciones 

anteriormente indicadas. 

Tabla 4. Tiempo de ejecución del algoritmo MMTES en MATLAB. 

 
MMTES (ms) 

MMTESSort 
(ms) 

PairForSwapping (ms) SwapPair (ms) 
self time 

(ms) 

Caso 1 26 7 6 1 12 

Caso 2 37 6 5 4 22 

Caso 3 33 11 7 5 10 

Caso 4 36 9 5 1 20 

En la Figura 18 se presenta el análisis temporal del algoritmo MMTES para cada uno 

de los 4 casos. Se muestra el porcentaje del tiempo total de ejecución requerido por cada 

una de las funciones desarrolladas. La función MMTESSort es la que requiere de un mayor 

tiempo de ejecución en todos los casos, llegando en el caso 3 a un 33.33% del tiempo total 
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de ejecución del algoritmo. En segundo lugar, se encuentra la función PairForSwapping 

llegando a consumir un 23.08% del tiempo total en el caso 1. La función SwapPair es la que 

menos tiempo consume llegando a un máximo del 15.15% del tiempo total en el caso 3, 

pero con un tiempo de ejecución mucho menor en el resto de los casos. 

 

Figura 18. Representación en porcentajes del tiempo de ejecución del algoritmo MMTES. 

A partir de estos datos, se procede a realizar una implementación hardware para las 

funciones MMTESSort y PairForSwapping y una implementación software para la función 

SwapPair y el resto del algoritmo MMTES. Se decide realizar esta partición 

hardware/software ya que las funciones MMTESSort y PairForSwapping son las que en 

porcentaje consumen una mayor cantidad de tiempo. En conjunto, estas dos funciones, 

representan entre el 40 y 50% del tiempo de ejecución del algoritmo en la mayoría de los 

casos. Realizar una implementación hardware puede mejorar en gran medida el tiempo 

total de ejecución del algoritmo.  

Para crear una implementación hardware de la función MMTESSort, se ha decidido 

implementar el algoritmo Bitonic Sort, algoritmo de ordenación orientado a la 

implementación hardware. Para la implementación hardware de la función 

PairForSwapping, se ha modificado la función original de tal manera que se pueda ejecutar 

de forma paralela. 
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5.4.1. Bitonic Sort 

Bitonic Sort implementa una red de sorting que se utiliza frecuentemente en casos 

en los que se necesita una velocidad de clasificación alta. Este es un algoritmo paralelo que 

realiza comparaciones entre los elementos a ordenar según una secuencia predefinida. 

Este algoritmo de sorting solo se puede aplicar si el número de elementos a ordenar es 

potencia de 2.  

El funcionamiento de este algoritmo se basa en las secuencias bitónicas. Una 

secuencia bitónica es aquella que primero se incrementa y luego se decrementa. Por 

ejemplo, un array de 𝑛 valores es una secuencia bitónica si existe un índice hasta el cual 

todos los valores se irán incrementando y a partir del cual todos los valores se irán 

decrementando (5.6).  

También hay que tener en cuenta, que una secuencia ordenada de forma ascendente 

se considera una secuencia bitónica con la parte descendente vacía y una secuencia 

ordenada de forma descendente se considera una secuencia bitónica con la parte 

ascendente vacía [77]. 

 

𝑥0 ≤ 𝑥1 ≤ ⋯ ≤ 𝑥𝑖 

𝑥𝑖 ≥ 𝑥𝑖 + 1 ≥ ⋯ ≥ 𝑥𝑛 − 1 

0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1 

(5.6) 

Para poder aplicar el algoritmo, el primer paso es transformar el array de datos de 

entrada en una secuencia bitónica. Para esto se empiezan formando secuencias bitónicas 

de 4 elementos, estando los 2 primeros elementos el orden creciente y los 2 últimos en 

orden decreciente.  

Tras esto, se concatenan 2 secuencias bitónicas de 4 elementos y se ordena la 

primera de ellas en orden creciente y la segunda en orden decreciente. Se continúa de esta 

manera hasta que la primera mitad del array de datos de entrada esté ordenado de forma 

creciente y la segunda mitad de forma decreciente. 

Una vez se ha obtenido una secuencia bitónica, se compara el primer elemento de la 

primera mitad con el primer elemento de la segunda mitad. Los elementos se intercambian 
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si el elemento de la segunda mitad es más pequeño que el de la primera mitad. La misma 

comparación se realiza entre el segundo elemento de la primera mitad y el segundo 

elemento de la segunda mitad. Se sigue de esta manera hasta haber comparado todos los 

elementos.  

Tras realizar todas las comparaciones se obtienen 2 secuencias bitónicas en el mismo 

array. Se realizan nuevamente las mismas comparaciones que en el paso anterior para cada 

una de las 2 secuencias bitónicas existentes en el array. Este paso se repetirá hasta que el 

tamaño de las secuencias bitónicas sea de 1. En este punto ya se tendrá el array de datos 

ordenado [77].  

En la Figura 19 se muestra un ejemplo del funcionamiento del algoritmo para un array 

de entrada de 16 elementos. Los bloques de color azul indican una ordenación creciente y 

los bloques verdes una ordenación decreciente. 

 

Figura 19. Bitonic Sorting Network para un array de entrada de 16 elementos [78]. 

En este caso, para poder implementar este algoritmo de sorting, primero habrá que 

adaptar los datos de entrada ya que la cantidad de datos no es potencia de 2 en ninguno 

de los casos presentados en la Tabla 3. Para ello se crean dos funciones auxiliares: una para 

adaptar los datos de entrada y generar un array cuya longitud sea potencia de 2 y otra para 

adaptar los datos de salida y devolver el array con la longitud original (Figura 20). 

 

Figura 20.Esquemático del Bitonic Sort para el caso 1, 2 y 4. 

AdaptInputData BitonicSort AdaptOutputData
9 elementos 16 elementos 16 elementos 9 elementos
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5.4.1.1. AdaptInputData 

La función AdaptInputData es la encargada de generar un array de entrada para el 

Bitonic Sort con una longitud que sea potencia de 2. Además de esto, también se encarga 

de empaquetar los datos de entrada de tal manera que se optimice su transferencia al 

hardware donde estará implementado el Bitonic Sort. 

En los casos 1, 2 y 4 de la Tabla 3, el número de datos a ordenar es de 9. Dado que 9 

no es potencia de 2, hay que adaptar la longitud del array de entrada a la potencia de 2 

más cercana. En este caso, este valor es 16. Por lo tanto, a partir de un array de 9 valores 

hay que generar uno de 16 valores.  

Dado que la ordenación que se va a llevar a cabo por el Bitonic Sort es en orden 

creciente, se concatena al array de entrada de 9 valores un array de 7 valores iguales muy 

superiores al mayor valor del array de entrada. De esta manera, una vez se haya realizado 

la ordenación, los valores introducidos por esta función quedarán en las 7 últimas 

posiciones y será fácil extraer los valores de entrada originales ordenados. 

Tras adaptar la longitud del array de entrada, el siguiente paso es el 

empaquetamiento de los datos para optimizar su transferencia a hardware. El total de 

datos que se tienen que transmitir al Bitonic Sort son 32: 16 datos corresponden a la matriz 

de irradiancias 𝐺 y los otros 16 a la matriz de posición 𝑃. Si se asume la constante solar de 

1361 𝑊/𝑚2 [79] como máximo valor teórico de los valores de irradiancia de la matriz 𝐺, 

se puede determinar que serán necesarios 11 bits para guardar cada uno de esos valores.  

En cuanto a los valores de la matriz 𝑃, su valor varía entre 11 y 33. Esto haría necesario 

disponer de 6 bits para cada valor. Sin embargo, si a la hora de generar el array de entrada 

de longitud 16 para el Bitonic Sort, se le resta 10 a todos los valores de la matriz 𝑃, los 

valores variarían entre 1 y 23. Esto permite guardar cada uno de los valores con 5 bits. De 

esta manera se pueden empaquetar 2 valores de irradiancia junto con sus 2 valores 

correspondientes de posición en 32 bits (Figura 21). 
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Figura 21. Paquete de datos a transmitir al Bitonic Sort. 

Al empaquetar los datos de esta manera, se consigue reducir el número de 

transmisiones de 32 a 8, optimizando así el Data Movement. 

La implementación de la función AdaptInputData se ha realizado en Simulink debido 

a la facilidad que ofrece para trabajar con los datos a nivel de bits. 

5.4.1.2. BitonicSort 

El algoritmo de ordenación Bitonic Sort se ha implementado en Simulink debido a la 

facilidad que ofrece esta herramienta para diseñar arquitecturas paralelas destinadas a una 

implementación hardware. El diseño de BitonicSort (Figura 22) se basa en la red mostrada 

en la Figura 19. 

El código de colores se mantiene igual que el de la Figura 19. Los bloques de color 

azul ordenan en orden creciente, mientras que los bloques de color verde lo hacen en 

orden decreciente. La estructura de uno de los bloques azules se muestra en la Figura 23.  

Este bloque tiene 4 entradas. Las entradas 1 y 2 son valores de irradiancia y las 

entradas 3 y 4 los valores de posición correspondientes a esos valores de irradiancia. Los 

valores de irradiancia se comparan y en caso de que la comparación sea positiva, 

intercambian posición. El mismo cambio de posición es aplicado también a los respectivos 

valores de posición. Los bloques verdes presentan la misma estructura, pero con una 

comparación diferente. 

A la entrada de la sorting network el primer paso es desempaquetar los datos para 

poder comenzar el proceso de sorting. Una vez que este ha terminado, los datos se vuelven 

a empaquetar según se muestra en la Figura 21 y se transmiten de vuelta a la función 

principal del algoritmo MMTES implementado en software. 

G1 G2 P1 P2

31 21 20 10 9 5 4 0

32 Bits
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Figura 22. BitonicSort. 
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Figura 23.Bloque de ordenamiento creciente. 

5.4.1.3. AdaptOutputData 

La función AdaptOutputData es la encargada de desempaquetar los datos 

transmitidos por el BitonicSort y reconstruir la matriz de irradiancias 𝐺 y la matriz de 

posición 𝑃. Para ello, tras desempaquetar los datos se generan los arrays de longitud 16 

correspondientes a 𝐺 y  𝑃. El array 𝐺 habrá sido ordenado de mayor a menor por el 

BitonicSort y el array 𝑃 habrá sufrido los mismos cambios de posición.  

Una vez se tienen los 2 arrays de longitud 16, se extraen los 9 primeros valores de 

ambos arrays y los 7 restantes se desechan. Con estos 9 valores se genera de nuevo la 

matriz 𝐺 y 𝑃. Para recuperar los datos originales, a todos los valores de la matriz 𝑃 hay que 

sumarles 10, porque en el AdaptInputData se les restó esta cantidad para disminuir el 

número de bits a transmitir al BitonicSort. 

Al igual que la función AdaptInputData y la función BitonicSort, la implementación de 

AdaptOutputData se ha realizado en Simulink debido a la facilidad que ofrece para trabajar 

con los datos a nivel de bits. 

5.4.2. PairForSwapping paralelo 

Al igual que en el caso del BitonicSort, para implementar la función 

PairForSwappingPll también se necesitan 2 funciones auxiliares: PfsPllInData y 

PfsPllOutData. Estas funciones se encargan respectivamente de empaquetar los datos a 

transmitir a la implementación hardware de la función PairForSwappingPll y 

desempaquetar los datos transmitidos por esta función. 
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5.4.2.1. PfsPllInData 

La función PairForSwappingPll tiene un total de 4 parámetros de entrada. Estos 

parámetros son 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑜𝑤, 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤, 𝑚𝑎𝑥𝑍 y 𝑠𝑒𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒. En los casos 1, 2 y 4 de la Tabla 3, 

los parámetros 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑜𝑤 y 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤 son arrays de 3 elementos que contienen las filas de 

índice max_𝑟𝑜𝑤𝑘 y min_𝑟𝑜𝑤𝑘 de la matriz 𝐺 respectivamente.  

Asumiendo nuevamente la constante solar de 1361 𝑊/𝑚2 como valor máximo 

teórico para los elementos de la matriz 𝐺, serán necesarios un total de 33 bits, 11 bits por 

valor, para guardar los 3 valores del array 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑜𝑤 y otros 33 bits para el array 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤.  

Por otro lado, en los casos 1, 2 y 4 de la Tabla 3, el valor máximo teórico de 𝑍, 

asumiendo la constante solar como valor de irradiancia máximo posible, es de 3 ∗  1361 =

4083. Por lo tanto, serán necesario 12 bits para representar el valor de 𝑚𝑎𝑥𝑍. Finalmente, 

el valor máximo de 𝑠𝑒𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒, teniendo como máximo de irradiancia teórico la constante 

solar, se puede calcular a partir de (5.1) y es igual al valor de la constante solar. Por lo tanto, 

para representar 𝑠𝑒𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 serán necesarios un total de 11 bits.  

Los datos se empaquetarán de 2 en 2, generando un total de 4 paquetes. Los 3 

primeros paquetes serán de 22 bits y el último de 23 bits. A la hora de realizar la transmisión 

a la implementación hardware de la función PairForSwappingPll, cada paquete de datos 

será transmitido como un valor de 32 bits. Por lo tanto, a la salida de la función PfsPllInData 

habrá un array de 4 elementos, cada uno de ellos de 32 bits (Figura 24). 

 

Figura 24. Array de salida de la función PfsPllInData. 

Al igual que las funciones auxiliares para el BitonicSort, la función PfsPllInData ha sido 

implementada en Simulink debido a la facilidad que ofrece esta herramienta para trabajar 

a nivel de bits. 

maxRow1 maxRow2

22 bits

32 bits

maxRow3 minRow1

22 bits

32 bits

minRow2 minRow3

22 bits

32 bits

maxZ setValue

23 bits

32 bits
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5.4.2.2. PairForSwappingPll 

La función PairForSwappingPll se ha implementado en Simulink por los mismos 

motivos que el BitonicSort. Esta función es una adaptación para un funcionamiento paralelo 

de la Función PairForSwapping. El dato de entrada de la función PairForSwappingPll es el 

array de salida generado por la función PfsPllInData, por lo tanto, el primer paso a realizar 

en esta función es desempaquetar los datos de entrada. Una vez se han desempaquetado 

los datos, comienza la implementación paralela de la Función PairForSwapping.  

Primero se generan 2 arrays auxiliares de 9 elementos. El primer array está formado 

por la concatenación de 3 copias del array  𝑚𝑎𝑥𝑅𝑜𝑤 de entrada. El segundo array está 

formado por la concatenación de 3 copias del array 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤 de entrada, pero los 

elementos de cada copia están desplazados una posición hacia la derecha con respecto a 

la copia que se encuentre a su izquierda. Un ejemplo de ambos arrays auxiliares se ilustra 

en la Figura 25. 

 

Figura 25. Arrays auxiliares en la función PairForSwappingPll. 

Siguiendo este mismo método se crean otros 2 arrays de 9 elementos denominados 

𝑝𝑜𝑠𝑀𝑎𝑥 y 𝑝𝑜𝑠𝑀𝑖𝑛. Estos arrays guardan la posición de los valores de irradiancia con 

respecto a los arrays de entrada 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑜𝑤 y 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤 (Figura 26). 

 

Figura 26. Arrays posMax y posMin. 

Gracias a estos arrays auxiliares, se puede aplicar la ecuación (5.3) de forma paralela 

para todos los posibles pares de valores que se pueden generar a partir de los arrays de 

600 700 800

600 700 800 600 700 800 600 700 800

400 500 600

400 500 600 600 400 500 500 600 400

maxRow

minRow

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 3 1 2 2 3 1

posMax

posMin
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entrada 𝑚𝑎𝑥𝑅𝑜𝑤 y 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑜𝑤. Los resultados de aplicar esta ecuación se guardan en un 

nuevo array.  

El siguiente paso es identificar la posición del menor elemento en el array de 

resultados. Una vez se tiene la posición de este elemento, se extrae del array 𝑝𝑜𝑠𝑀𝑎𝑥 y 

𝑝𝑜𝑠𝑀𝑖𝑛 los valores que coincidan con esa posición. El valor extraído del array 𝑝𝑜𝑠𝑀𝑎𝑥 es 

el índice 𝑝𝑘 y el extraído de 𝑝𝑜𝑠𝑀𝑖𝑛 es 𝑞𝑘. Ambos son valores que necesitan de 2 bits para 

poder ser representados. 

Una vez se tienen 𝑝𝑘 y 𝑞𝑘, se empaquetan según se muestra en la Figura 27 y se 

transmiten de vuelta a la función principal del algoritmo MMTES implementada en 

software. 

 

Figura 27. Empaquetado de los datos de salida de PairForSwappingPll. 

5.4.2.3. PfsPllOutData 

Esta función también está implementada en Simulink y es la encargada de 

desempaquetar los datos de salida transmitidos por la función PairForSwappingPll. El 

diseño que se implementa en Simulink para extraer los datos transmitidos se ilustra en la 

Figura 28. 

 

Figura 28. Función PfsPllOutData. 

pk qk

4 bits

8 bits
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5.5. Conclusiones 

En este capítulo se ha presentado el algoritmo DPVAR MMTES. En primer lugar, se 

han introducido las características principales del algoritmo, así como su funcionamiento. 

Se ha presentado una primera implementación del algoritmo en MATLAB que ha permitido 

hacer un estudio sobre el tiempo de ejecución del algoritmo para los 4 casos de 

implementación propuestos en el paper del algoritmo MMTES. En base a los datos 

obtenidos de estas pruebas, se ha propuesta una partición hardware/software del 

algoritmo para adaptarlo a la tecnología SoC FPGA e intentar mejorar los datos de tiempo 

de ejecución obtenidos en las pruebas realizadas en MATLAB. Las partes del algoritmo que 

se han decidido implementar en hardware son el algoritmo de sorting y la función 

PairForSwapping. Para la implementación hardware del algoritmo de ordenación se ha 

escogido el algoritmo Bitonic Sort. Este es un algoritmo hardware friendly que permite 

explotar el paralelismo que ofrece utilizar FPGA. Para la función PairForSwapping se ha 

desarrollado una modificación de esta que permite su funcionamiento en paralelo. Tanto 

el BitonicSort como la función PairForSwappingPll han sido desarrolladas en Simulink por 

la facilidad que ofrece esta herramienta para diseñar arquitecturas paralelas con el fin de 

ser implementadas en hardware. 
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Capítulo 6. Controlador MPPT 

6.1. Introducción 

En este capítulo se presenta el funcionamiento de los controladores MPPT (Maximum 

Power Point Tracker), así como un total de tres variantes diferentes, incluida una orientada 

a su implementación sobre tecnología SoC FPGA. El funcionamiento de la variante de 

controlador escogida se explica en profundidad y se expone como se realiza su 

implementación en MATLAB para su posterior implementación en hardware.  

6.2. Controlador MPPT 

Los controladores MPPT implementan un algoritmo denominado de seguimiento del 

máximo punto de potencia. Estos son controladores que se suelen implementar en 

sistemas de generación de energía eléctrica basados en fuentes de potencia variable como, 

por ejemplo, la energía solar fotovoltaica o la energía eólica. 

La implementación de este tipo de algoritmos de control está muy extendida en los 

inversores utilizados en sistemas fotovoltaicos. Los controladores MPPT ajustan de manera 

continua la impedancia observada por la instalación fotovoltaica con el fin de hacerla 

trabajar en el punto de máxima potencia (MPP, de sus siglas en inglés), o lo más cerca a 

este posible [80]. El objetivo de estos controladores es maximizar la potencia producida 

independientemente de condiciones cambiantes como pueden ser la temperatura, la 

irradiancia solar o la carga. 



Capítulo 6. Controlador MPPT 

52 

 

El MPP se puede observar en la curva P-V de una instalación fotovoltaica (Figura 29). 

Los algoritmos MPPT controlan la tensión de funcionamiento para así poder trabajar los 

más cerca posible del MPP. Para conseguir esto, existen diferentes variantes de 

controladores MPPT. Las 3 variantes más comúnmente utilizadas se presentan en los 

siguientes apartados. 

 

Figura 29. Diagrama P-V de una instalación fotovoltaica. 

6.2.1. Perturbación y Observación (P&O) 

Esta es una variante de MPPT basada, como su nombre indica, en modificar el voltaje 

de funcionamiento y observar la potencia [81]. Tras hacer una modificación en el voltaje, 

se mide la potencia y se compara con una medición anterior. Si la potencia actual es mayor 

que la medida con anterioridad se sigue modificando el voltaje en esa dirección. Por el 

contrario, si la potencia es menor que la anterior, se modifica el voltaje en la dirección 

contraria.  

El MPPT P&O es la variante más común debido a la sencillez de su implementación. 

Sin embargo, este método de control puede causar oscilaciones en la potencia de salida 

debido a las continuas perturbaciones en el voltaje de funcionamiento. 
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6.2.2. Conductancia incremental 

El método de conductancia incremental está basado en comparar la conductancia 

incremental 
𝑑𝐼

𝑑𝑉
 con la conductancia instantánea 

𝐼

𝑉
 y modificar el ciclo de trabajo de salida 

en función del resultado obtenido. Cuando el sistema fotovoltaico está trabajando en el 

MPP, se cumple la ecuación (6.1). Sin embargo, cuando se cumple la ecuación (6.2) o (6.3) 

significa que el sistema fotovoltaico está trabajando a la izquierda o derecha del MPP 

respectivamente. 

 
𝑑𝐼

𝑑𝑉
=  − 

𝐼

𝑉
 (6.1) 

 
𝑑𝐼

𝑑𝑉
 >  − 

𝐼

𝑉
 (6.2) 

 𝑑𝐼

𝑑𝑉
<  − 

𝐼

𝑉
 (6.3) 

Si el sistema fotovoltaico está trabajando en el MPP, el ciclo de trabajo de salida 

permanece constante. Sin embargo, cuando el punto de trabajo está a la izquierda o 

derecha del MPP, se incrementa o decrementa el valor del ciclo de trabajo respectivamente 

[82]. 

En comparación con la variante P&O, la conductancia incremental requiere un mayor 

tiempo de cómputo por parte del controlador, pero es capaz de seguir con mayor rapidez 

cambios en el MPP y no produce oscilaciones en la potencia de salida.  

6.2.3. Tensión a circuito abierto fraccional 

Esta variante de controlador MPPT [83] está basada en la relación cuasi lineal 

existente entre la tensión a circuito abierto y la tensión del MPP (6.4). La constante 𝐾 es el 

denominado factor de voltaje, cuyo valor se encuentra en el datasheet de los paneles 

fotovoltaicos y suele oscilar entre 0.7 y 0.9. 

 𝑉𝑀𝑃𝑃 = 𝐾 ∗ 𝑉𝑂𝐶 
(6.4) 

Para medir la tensión a circuito abierto, se desconecta periódicamente la carga, lo 

que ocasiona pérdidas en la potencia generada. 
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6.3. Implementación del controlador 

La variante de controlador MPPT que se escoge para implementar sobre tecnología 

SoC FPGA es la de conductancia incremental. Se ha decidido escoger este controlador, 

porque frente a la variante P&O, si bien requiere de un mayor tiempo de cómputo, 

consigue una mejor estabilidad de la potencia a la salida.  

En comparación con la variante de tensión a circuito abierto fraccional, el MPPT de 

conductancia incremental es más general ya que no depende de las características de los 

paneles fotovoltaicos presentes en la instalación a controlar.  

La implementación del controlador MPPT de conductancia incremental se realiza en 

MATLAB en base al diagrama de flujo que se ilustra en la Figura 30. 

 

Figura 30. Diagrama de flujo del algoritmo MPPT de conductancia incremental [82]. 

La función MPPT_Inc se inicia con la declaración de las variables 𝑝𝑟𝑒𝑣_𝑉𝑝𝑣, 𝑝𝑟𝑒𝑣_𝐼𝑝𝑣 

y 𝑝𝑟𝑒𝑣_𝐷 como estáticas. Estas variables corresponden a los valores previos de tensión, 
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corriente y ciclo de trabajo respectivamente. El siguiente paso es inicializar el valor de 

𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎_𝐷 a 0.0001 y calcular el valor de 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎_𝑉𝑝𝑣 y 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎_𝐼𝑝𝑣  según (6.5). 

 

𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎_𝑉𝑝𝑣 = 𝑉𝑝𝑣 − 𝑝𝑟𝑒𝑣_𝑉𝑝𝑣 

𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎_𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝𝑣 − 𝑝𝑟𝑒𝑣_𝐼𝑝𝑣 

(6.5) 

Tras esto, se determina el valor de 𝐷 siguiendo las diferentes condiciones estipuladas 

por el diagrama de flujo de la Figura 30. Una vez se tiene el valor de 𝐷, se comprueba que 

esté dentro del rango permitido de valores. Para finalizar se actualizan los valores de 

𝑝𝑟𝑒𝑣_𝑉𝑝𝑣, 𝑝𝑟𝑒𝑣_𝐼𝑝𝑣 y 𝑝𝑟𝑒𝑣_𝐷 con los valores actuales. El código fuente de esta función 

se lista a continuación. 

Código fuente 4. Función MPPT_Inc 

function D = MPPT_Inc(Vpv,Ipv) 

persistent prev_Vpv prev_Ipv prev_D 

if isempty(prev_D) 

    prev_D = 0.5; prev_Ipv = 0; prev_Vpv = 0;        

end 

delta_D = 0.0001;     

delta_Vpv = Vpv - prev_Vpv; 

delta_Ipv = Ipv - prev_Ipv; 

if delta_Vpv == 0 

    if delta_Ipv == 0 

        D = prev_D; 

    else 

        if delta_Ipv > 0 

            D = prev_D + delta_D; 

        else 

            D = prev_D - delta_D; 

        end 

    end 

else 

    if (Ipv + (delta_Ipv / delta_Vpv) * Vpv ) == 0 

        D = prev_D; 

    else 

        if (Ipv + (delta_Ipv / delta_Vpv) * Vpv ) > 0 

            D = prev_D - delta_D; 

        else 

            D = prev_D + delta_D; 

        end 

    end 

end 

if D > 1 

    D = 1; 

elseif D < 0 

    D = 0; 

end 

prev_Vpv = Vpv; prev_Ipv = Ipv; prev_D = D; 

end 
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Existen varios trabajos previos en los que se ha implementado esta variante de 

controlador MPPT. Por ejemplo, en [84] se realiza la implementación de diferentes 

variantes de controladores MPPT, entre las que se encuentra la de conductancia 

incremental, en conjunto con un sistema fotovoltaico similar al que se implementa en este 

trabajo. En ese caso, el controlador MPPT de conductancia incremental consigue un tiempo 

de respuesta de 2.97 s y una eficiencia en el seguimiento del MPP de un 97%. 

A partir de este código creado en MATLAB, se desarrolla la implementación hardware 

del controlador MPPT de conductancia incremental en capítulos posteriores. 

6.4. Conclusiones 

En este capítulo se han presentado los algoritmos MPPT y las diferentes variantes de 

implementación existentes más utilizadas. La variante escogida finalmente para realizar 

una implementación sobre tecnología SoC FPGA ha sido el MPPT de conductancia 

incremental. Se ha elegido esta variante porque su rendimiento es independiente de las 

características de los paneles fotovoltaicos y consigue un valor de potencia de salida 

estable. 

Se ha realizado una implementación en MATLAB del controlador MPPT a partir de la 

cual se realizará la implementación en hardware de este más adelante. 
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Capítulo 7. Modelado del sistema 

7.1. Introducción 

En este capítulo se presenta el sistema a modelar en Simulink. Para ello se introducen 

todos los modelos necesarios que forman el sistema final. Una vez el modelado del sistema 

final está completo, se realiza una simulación MIL del algoritmo MMTES y el controlador 

MPPT en conjunto con el modelado del sistema. Mediante esta simulación se verifica el 

correcto funcionamiento tanto del algoritmo MMTES, como del controlador MPPT. 

Tras la simulación MIL se realiza una simulación SIL del algoritmo MMTES y el 

controlador MPPT en conjunto con el sistema modelado. El fin de esta simulación es 

verificar que Simulink es capaz de generar código a partir del algoritmo MMTES y el 

controlador MPPT. 

7.2. Sistema a modelar 

El modelado del sistema se realiza en Simulink. El sistema completo consta de un 

total de ocho bloques diferenciados. En la Figura 31 se ilustra el sistema a modelar 

mediante un diagrama de bloques. 

El sistema está dividido en dos partes principales: el modelado del hardware y los 

algoritmos a implementar sobre SoC FPGA (Figura 31). La parte hardware incluye el array 

fotovoltaico afectado por sombras parciales, la matriz de interruptores que permite alterar 

el conexionado del array fotovoltaico, un Buck Converter que permite al controlador MPPT 

modificar el punto de trabajo del sistema fotovoltaico y una carga DC. 
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En el SoC FPGA se implementan el algoritmo MMTES, el controlador MPPT de 

conductancia incremental, la función auxCtrl y el generador de PWM. 

 

Figura 31. Diagrama de bloques del sistema a modelar. 

7.3. Modelado del hardware 

En este apartado se presenta el modelo en Simulink de los diferentes componentes 

que forman parte del modelado del hardware del sistema. 

7.3.1. Paneles fotovoltaicos 

Para modelar los paneles fotovoltaicos, se utiliza el bloque PV Array del toolbox 

Simscape Electrical de Simulink [85]. Este bloque implementa un circuito equivalente de un 

diodo (Figura 32) para modelar un panel fotovoltaico. Estos circuitos equivalentes están 

descritos por la ecuación (7.1) [86]. Los parámetros son la corriente 𝐼𝐿 que depende de la 

irradiancia solar, la corriente de saturación inversa 𝐼0 que depende de la temperatura del 

silicio, una resistencia en serie 𝑅𝑆, una resistencia de derivación 𝑅𝑠ℎ y el factor de calidad 

del diodo 𝑛 [87]. Sin embargo, dado que el bloque PV Array es capaz de modelar el 

conexionado de múltiples paneles fotovoltaicos a la vez, la ecuación (7.2) que implementan 

estos bloques es ligeramente diferente a la ecuación (7.1). En esta ecuación se sustituye 

𝑛 por (7.3) donde 𝑞 es el valor de la carga de un electrón, 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙 el número de células 

conectadas en serie en un módulo, 𝑘 es la constante de Boltzman y 𝑛𝑙 el factor de idealidad 

del diodo. 
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𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 ∗ (𝑒

𝑉+𝐼∗𝑅𝑠
𝑛∗𝑇 − 1) −

𝑉 + 𝐼 ∗ 𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
 (7.1) 

 
𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 ∗ (𝑒

𝑞∗(𝑉+𝐼∗𝑅𝑠)
𝑘∗𝑛𝑙∗𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙∗𝑇 − 1) −

𝑉 + 𝐼 ∗ 𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
 (7.2) 

 
𝑛 =  

𝑘

𝑞
∗ 𝑛𝑙 ∗ 𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙 (7.3) 

 

Figura 32. Modelo de módulo fotovoltaico implementado por el bloque PV Array [85]. 

El bloque PV Array cuenta con una amplia lista de valores precargados de diferentes 

módulos fotovoltaicos proporcionados por el National Renewable Energy Laboratory 

(NREL) [88] y, además, permite también definir módulos fotovoltaicos propios. 

El modelo de panel fotovoltaico escogido es el CS6A-170PE de la empresa Canadian 

Solar Inc. [89]. Este es un panel fotovoltaico con una potencia máxima nominal de 170 W, 

una tensión del MPP de 23.2 V y una corriente del MPP de 7.33 A. Se ha escogido este 

modelo de panel fotovoltaico porque es uno de los que están precargados en el bloque PV 

Array y, además, el fabricante proporciona la curva I-V del mismo, lo que permite 

compararla con la obtenida del bloque PV Array en Simulink y así verificar el correcto 

funcionamiento del modelo. 

En la Figura 33 se pueden comparar las curvas I-V facilitadas por el fabricante para 

varios valores de irradiancia a una temperatura de 25 °C, con las obtenidas en Simulink al 

implementar el bloque PV Array con los datos precargados de este módulo. Se puede 

observar que las curvas obtenidas en Simulink son idénticas a las proporcionadas por el 

fabricante, por lo tanto, se verifica que el bloque PV Array modela las curvas I-V del módulo 

fotovoltaico escogido correctamente.  
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Figura 33. Comparativa de características I-V a temperatura constante para el modelo CS6A-170PE. 

7.3.2. Switch matrix 

Como se indica en el Capítulo 5, la matriz de interruptores necesaria para el algoritmo 

MMTES es una red de interruptores SPST que permite variar la interconexión de los 

diferentes paneles fotovoltaicos para conseguir igualar la irradiancia de los diferentes tiers. 

La topología de la matriz de interruptores viene definida por el tamaño del array 

fotovoltaico.  

De los cuatro casos de estudio planteados en [56], tres corresponden a un array 

fotovoltaico de dimensiones (3 x 3) mientras que el caso restante corresponde a un array 

(3 x 4). Es por esto, que se ha decidido implementar en Simulink el modelado de una matriz 

de interruptores para los casos de estudio con un array fotovoltaico (3 x 3), es decir, para 

los casos 1, 2 y 4. 

El conexionado de los interruptores para un módulo fotovoltaico en el caso de un 

array (3 x 3) se ilustra en la Figura 17. Este conexionado se modela en Simulink mediante 

el subsystem SubSwitchMatrix (Figura 34). Este subsystem tiene como entradas el vector 

de control que contiene los estados de los interruptores y el terminal positivo y negativo 

del bloque PV Array correspondiente. Las salidas son un total de 6 y corresponden a los 

terminales positivo y negativo de cada tier del array fotovoltaico. Los interruptores SPST se 

Curva IV facilitada por 
el fabricante

Curva IV obtenida en 
Simulink
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modelan mediante el bloque Ideal Switch de Simulink tomando como referencia el 

interruptor comercial G5CA-1A-E-DC5 [90] con un poder de corte máximo de 10 A a 30 VDC. 

 

Figura 34. Subsystem SubSwitchMatrix. 

Para crear el modelo final de la matriz de interruptores se ha tomado como referencia 

la implementación realizada en [91]. La matriz de interruptores se forma al interconectar 

cada uno de los SubSwitchMatrix correspondientes a cada panel fotovoltaico del array. 

Dado que el array fotovoltaico es de dimensiones (3 x 3), cuenta con un total de 9 paneles 

diferentes, cada uno de ellos con su SubSwitchMatrix correspondiente. La conexión de los 

2 primeros SubSwitchMatrix se muestra en la Figura 35. El conexionado del resto se hace 

de manera similar. 

 

Figura 35. Ejemplo de conexionado de los SubSwitchMatrix. 
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La configuración del array fotovoltaico es siempre TCT, como la que se muestra en la 

Figura 15, y la matriz de interruptores permite indicar el panel fotovoltaico que está 

conectado a cada tier. La posición de los paneles, tras la reconfiguración se indica en la 

matriz 𝑃𝑜𝑢𝑡 a la salida del algoritmo MMTES.  

Para realizar el cambio de posición de los paneles fotovoltaicos es necesario generar 

un vector de control a partir de la matriz 𝑃𝑜𝑢𝑡. Este vector le indica a la matriz de 

interruptores los estados de todos los interruptores. La función encargada de generar dicho 

vector de control es auxCtrl. 

7.3.3. Buck Converter 

El Buck Converter [92] es un convertidor de potencia DC-DC cuyo propósito es 

obtener una tensión a la salida menor a la tensión de entrada. El Buck Converter tiene 2 

modos de funcionamiento diferentes: modo continuo (CCM) y modo discontinuo (DCM). 

Con el modo de funcionamiento CCM se consigue una conversión de potencia eficiente 

mientras que el modo DCM se utiliza para aplicaciones de menor potencia [93]. En esta 

aplicación, el modo de funcionamiento del Buck Converter es CCM. 

 El dimensionado de los componentes del Buck Converter se realiza mediante las 

ecuaciones presentadas en [94]. Para realizar el cálculo de los componentes hace falta el 

valor típico del voltaje de entrada (𝑉𝑖), el voltaje de salida nominal (𝑉𝑜), la máxima corriente 

de salida (𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥), la corriente máxima de rizado del inductor deseada (∆𝐼𝐿), el rizado de 

la tensión de salida deseado (𝑉𝑜𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
) y la frecuencia de conmutación (𝑓). Para calcular 𝑉𝑖 

se parte del voltaje en el MPP del módulo fotovoltaico escogido. Este valor es de 23.2 V a 

25 °C y una irradiancia de 1000 W/m2.  

Dado que en el sistema modelado hay 3 strings conectados en serie, cada uno de 

ellos formado por 3 módulos fotovoltaicos conectados en paralelo, el valor de 𝑉𝑖 =

23.2 𝑉 ∗ 3 = 69.6 𝑉. El voltaje de salida del conversor 𝑉𝑜 se establece a 48 V, porque este 

nivel de tensión ofrece un rendimiento óptimo en un sistema DC de baja potencia en 

términos de eficiencia y seguridad [95]. El valor de 𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥  se calcula a partir de la potencia 

nominal de los módulos fotovoltaicos y la tensión de salida del conversor (7.4). Se escoge 

que el rizado de la corriente del inductor sea de un 20%, como se aconseja en [94], lo que 
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haría que ∆𝐼𝐿 = 6.375 𝐴 (7.5). El rizado de la tensión de salida se escoge que sea de un 5%, 

por lo tanto, 𝑉𝑜𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
= 2.4 𝑉 (7.6).  

Finalmente, se elige que 𝑓 = 10 𝐾𝐻𝑧. 

 
𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 =  

170 𝑊 ∗ 9

48 𝑉
= 31.875 𝐴 

(7.4) 

 ∆𝐼𝐿 = 0.2 ∗  𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 = 0.2 ∗  31.875 𝐴 = 6.375 𝐴 (7.5) 

 𝑉𝑜𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
= 0.05 ∗ 𝑉𝑜 = 0.05 ∗ 48 𝑉 = 2.4 𝑉 (7.6) 

El valor mínimo del inductor 𝐿 de la Figura 36 se calcula según (7.7). 

 𝐿 =  
𝑉𝑜 ∗ (𝑉𝑖 − 𝑉𝑜)

∆𝐼𝐿 ∗ 𝑓 ∗ 𝑉𝑖

=  
48 ∗ (69.6 − 48)

6.375 ∗ 10000 ∗ 69.6
= 234 𝜇𝐻 (7.7) 

El valor mínimo del condensador 𝐶𝑜𝑢𝑡 de la Figura 36 se calcula según (7.8). 

 𝐶𝑜𝑢𝑡  ≥  
∆𝐼𝐿

8 ∗ 𝑓 ∗ 𝑉𝑜𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
 

≥
6.375

8 ∗ 10000 ∗ 2.4
 ≥ 33.2 𝜇𝐹 (7.8) 

El valor mínimo del condensador 𝐶𝑖𝑛 de la Figura 36 se calcula de manera similar al 

condensador 𝐶𝑜𝑢𝑡 (7.9). En este caso se asume 𝐼𝑚𝑖𝑛 como el 10% de 𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥. 

 𝐶𝑖𝑛 ≥
𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 + 𝐼𝑚𝑖𝑛 

8 ∗ 𝑓 ∗ 𝑉𝑖𝑛𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒

≥  
31.875 + 3.19

8 ∗ 10000 ∗ 69.6 ∗ 0.05
≥ 125.96 𝜇𝐹 (7.9) 

 

Para el caso de los condensadores 𝐶𝑖𝑛 y 𝐶𝑜𝑢𝑡, el valor final escogido es el valor 

estándar más cercano a los valores mínimos calculados. Es por esto por lo que finalmente 

el valor de 𝐶𝑖𝑛 es de 127 µF y el de 𝐶𝑜𝑢𝑡 de 35 µF. 

Para seleccionar el interruptor 𝑆, se necesita conocer la corriente máxima de 

conmutación. Esta corriente se calcula mediante (7.10) y su valor es de 35.0625 A. El 

interruptor que se escoge y que cumple con esta especificación es el MOSFET IRF5210PbF 

[96]. 

 
𝐼𝑠𝑤𝑚𝑎𝑥

=  𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 +  
∆𝐼𝐿

2
=  31.875 +

6.375 

2
= 35.0625 𝐴 

(7.10) 
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En cuanto al diodo 𝐷, siguiendo la recomendación de [94], se escoge un diodo 

Schottky cuya 𝐼𝐹 tenga un valor superior al calculado en (7.11). El diodo elegido es el DSSS 

30-01 AR [97]. 

 
𝐼𝐹 =  𝐼𝑜𝑢𝑡𝑚𝑎𝑥 ∗ (1 − 𝐷) =  31.875 ∗ (1 −  

48

69.6
) = 9.89 𝐴 

(7.11) 

La implementación del Buck Converter en Simulink se ilustra en la Figura 36. 

 

Figura 36. Implementación del Buck Converter en Simulink. 

Para modelar los componentes se utilizan bloques del toolbox Simscape Electrical 

dimensionados según los valores obtenidos anteriormente. 

Al simular su funcionamiento en Simulink se puede comprobar como el convertidor 

diseñado cumple con las especificaciones de rizado en la corriente del inductor, en torno a 

un 18.46 %, y con las especificaciones de rizado de la tensión de salida, en torno a un 4.23% 

(Figura 37). 

 

Figura 37. Corriente de rizado del inductor y rizado de la tensión de salida. 
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7.4. Modelado de los algoritmos a implementar en el SoC FPGA 

En este apartado se presenta el modelo en Simulink de los diferentes algoritmos a 

implementar sobre el SoC FPGA. 

7.4.1. Función auxCtrl 

La función auxCtrl genera un vector de valores 1 y 0 a partir de la matriz 𝑃𝑜𝑢𝑡, que 

permite controlar el funcionamiento de la matriz de interruptores y modificar el 

conexionado de los paneles fotovoltaicos.  

Para el caso de un array fotovoltaico (3 x 3), el tamaño del vector de control es de 54 

valores. Está dividido en 9 campos de 6 valores cada una. Cada uno de los campos del vector 

de control corresponde a un SubSwitchMatrix.  

Los seis valores de cada campo corresponden a los estados de los interruptores de 

cada SubSwitchMatrix. Si el valor es 1, indica que el interruptor correspondiente está 

cerrado, y si es 0 está abierto. El código de la función auxCtrl se lista a continuación. 

Código fuente 5. Función auxCtrl 

%This function only works for input matrices of a maximun size of 9x9 

function ctrl = auxCtrl(Pout) 

%% Parameters 

FISRT_POS = 11; 

NUM_SWITCHES = 6;   %6 switches per solar module 

 

%% Initialization 

[rows, columns] = size(Pout); 

elem = rows * columns; 

out = zeros(1, elem * NUM_SWITCHES);    

 

%% Loop 

for row = 1:rows 

    for col = 1:columns 

        firstDigit = floor(Pout(row, col) / 10); 

        if firstDigit == 1 

            index = (Pout(row, col) - FISRT_POS) * NUM_SWITCHES; 

        else 

            index = ((firstDigit * columns) - (columns - mod(Pout(row, 

col), 10)) - 1) * NUM_SWITCHES; 

        end 

        %row indicates the tier number 

        out(index + row) = 1;        

        out(index + 3 + row) = 1;  

    end 

end 

%% Return 

ctrl = out; 

end 
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7.4.2. Generador de PWM 

El generador PWM es el encargado crear una señal PWM a partir del ciclo de trabajo 

calculado por el controlador MPPT, que permite controlar el funcionamiento del Buck 

Converter. Para modelarlo se utilizan bloques del toolbox HDL Coder, lo que permite crear 

una implementación hardware de este en capítulos futuros. 

El generador diseñado crea una señal PWM de 10 KHz de frecuencia, que es la 

frecuencia que se ha utilizado para dimensionar el Buck Converter del apartado 7.3.3. Para 

lograr esto, primero se pasa el valor del ciclo de trabajo a un valor entero que varía entre 0 

y 10000 a intervalos de 1. Una vez se ha pasado el ciclo de trabajo a un valor entero, se 

compara su valor con el de una señal diente de sierra de 10 KHz de frecuencia generada 

por un contador. Cuando el valor del ciclo de trabajo es mayor o igual que el de la señal 

diente de sierra, la salida del generador vale 1. Por el contrario, cuando el valor del ciclo de 

trabajo es menor, la salida es 0 (Figura 38). 

 

Figura 38. Generación de la señal PWM. 

De esta manera se consigue generar una señal PWM de 10 KHz de frecuencia con el 

ciclo de trabajo determinado por el MPPT o el controlador de la batería. La implementación 

del generador PWM en Simulink se muestra en Figura 39. 
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Figura 39. Implementación del generador de PWM. 

7.5. Sistema final 

Una vez se han modelado todos los bloques necesarios, se interconectan para montar 

el sistema final que se ilustra en la Figura 40. La planta a controlar está formada por nueve 

bloques PV Array, la matriz de interruptores, el Buck Converter y la carga. La tensión y 

corriente a la salida del array fotovoltaico se muestrea con una frecuencia de 16.6 KHz 

utilizando los bloques voltage measurement y current measurement del toolbox Simscape 

Electrical. Los valores medidos a la salida del array fotovoltaico se pasan como entradas al 

MPPT para que realice el cálculo del ciclo de trabajo del PWM del Buck Converter.  
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Figura 40. Modelado final del sistema en Simulink. 
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7.6. Simulación Model-in-the-Loop (MIL) 

Para realizar la simulación MIL del sistema de la Figura 40 se configura el solver de 

Simulink como fixed-step con un step-size de 10 ns. Los datos de irradiancia solar que se 

utilizan para realizar la simulación son los que se presentan en la Tabla 5. Estos valores de 

irradiancia son de 3 de los 4 casos de estudio que se presentaron con anterioridad en el 

Capítulo 5. Se escogen los 3 casos cuya matriz de irradiancia es tamaño (3x3). 

Tabla 5. Valores de irradiancia utilizados en la simulación MIL y SIL. 

 𝑮 (
𝑾

𝒎𝟐
) 𝑷 

Caso 1 [
400 500 600
500 600 700
600 700 800

] [
11 12 13
21 22 23
31 32 33

] 

Caso 2 [
700 700 700
700 700 600
600 500 300

] [
11 12 13
21 22 23
31 32 33

] 

Caso 4 [
900 900 900
600 600 600
250 200 300

] [
11 12 13
21 22 23
31 32 33

] 

En las simulaciones se utilizan 2 tipos de carga diferentes: resistivas 𝑅 e inductivas 𝐿. 

Para cada tipo de carga se emplean varios valores diferentes. Los valores de las cargas 

utilizadas durante las simulaciones se presentan en la Tabla 6. 

Tabla 6. Cargas utilizadas durante la simulación MIL y SIL. 

 𝑹 (𝜴) 𝑳 (𝑯) 

𝑹𝟏 0.5 0.0 

𝑹𝟐 1.0 0.0 

𝑹𝟑 1.5 0.0 

𝑹𝑳𝟏 1.0 0.5 

𝑹𝑳𝟐 1.0 1.0 

𝑹𝑳𝟑 1.0 1.5 

En la Figura 41 se comparan las curvas P-V para el caso 1. El punto de funcionamiento 

determinado por el MPPT se marca en rojo cuando se está aplicando el algoritmo MMTES 

y en verde cuando no. Se puede observar como el MPP conseguido al aplicar el algoritmo 
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MMTES es mayor que el conseguido sin aplicarlo. Para este caso, el valor de la potencia en 

el MPP al aplicar el algoritmo MMTES es un 9% superior. Además, la curva P-V presenta un 

solo máximo global. Esto facilita el buen funcionamiento del MPPT ya que no existen 

máximos locales que puedan confundir al controlador. 

 

Figura 41. Curvas P-V caso 1. 

En la Figura 42, la Figura 43 y la Figura 44 se comparan las potencias de salida 

obtenidas aplicando y no aplicando el algoritmo MMTES para el caso 1 con las cargas 𝑅1, 

𝑅2 y 𝑅3. Al aplicar el algoritmo MMTES se consigue una mejora en la potencia de salida de 

en torno a un 10% en todos los casos.   

En la Figura 42 el rizado de la potencia de salida es de un 1.53% y 2.35% aplicando el 

algoritmo MMTES y no aplicándolo respectivamente. En cuanto a la estabilización de la 

potencia de salida, al aplicar el MMTES esta se consigue en 46 ms frente a los 67 ms al no 

aplicar reconfiguración.  
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Figura 42. Comparativa de la potencia de salida con carga R1 en el caso 1. 

En la Figura 43, el rizado de la potencia de salida al aplicar el algoritmo MMTES es de 

un 0.93% frente a un 1.9% no aplicándolo. En cuanto a la estabilización de la potencia de 

salida, al aplicar el MMTES esta se consigue en 19 ms frente a los 14 ms al no aplicar 

reconfiguración.  

 

Figura 43.Comparativa de la potencia de salida con carga R2 en el caso 1. 



Capítulo 7. Modelado del sistema 

72 

 

En la Figura 44 el rizado de la potencia de salida es de un 0.98% y 1% aplicando el 

algoritmo MMTES y no aplicándolo respectivamente. En cuanto a la estabilización de la 

potencia de salida, al aplicar el MMTES esta se consigue en 67 ms frente a los 50 ms al no 

aplicar reconfiguración.  

 
Figura 44.Comparativa de la potencia de salida con carga R3 en el caso 1. 

En la Figura 45, la Figura 46 y la Figura 47 se comparan las potencias de salida 

obtenidas aplicando y no aplicando el algoritmo MMTES para el caso 1 con las cargas 𝑅𝐿1, 

𝑅𝐿2 y 𝑅𝐿3. Al aplicar el algoritmo MMTES se consigue una mejora en la potencia de salida 

de en torno a un 9.7% en todos los casos. 

En la Figura 45 el rizado de la potencia de salida es de un 0.96% y 0.97% aplicando el 

algoritmo MMTES y no aplicándolo respectivamente. En cuanto a la estabilización de la 

potencia de salida, al aplicar el MMTES esta se consigue en 310 ms frente a los 290 ms al 

no aplicar reconfiguración.  
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Figura 45. Comparativa de la potencia de salida con carga RL1 en el caso 1. 

En la Figura 46 el rizado de la potencia de salida al aplicar el algoritmo MMTES es de 

un 1.1%. El rizado obtenido es el mismo al no aplicarlo. En cuanto a la estabilización de la 

potencia de salida, al aplicar el MMTES se consigue en 410 ms frente a los 380 ms al no 

aplicar reconfiguración.  

 

Figura 46. Comparativa de la potencia de salida con carga RL2 en el caso 1. 

En la Figura 47 el rizado de la potencia de salida es de un 0.86% y 0.98% aplicando el 

algoritmo MMTES y no aplicándolo respectivamente. En cuanto a la estabilización de la 
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potencia de salida, al aplicar el MMTES esta se consigue en 480 ms frente a los 455 ms al 

no aplicar reconfiguración.  

 
Figura 47. Comparativa de la potencia de salida con carga RL3 en el caso 1. 

En la Figura 48 se comparan las curvas P-V para el caso 2. La potencia en el MPP 

conseguida al aplicar el algoritmo MMTES es mayor que la conseguida sin aplicarlo. El 

aumento de la potencia es de un 13.34%. Además, si bien la curva P-V conseguida al aplicar 

el algoritmo MMTES sigue teniendo 2 máximos diferenciados, el primero de ellos es mucho 

menos pronunciado que en el caso en el que no se aplica reconfiguración. Esto facilita la 

labor del MPPT de encontrar el MPP. 
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Figura 48. Curvas P-V caso 2. 

En la Figura 49, la Figura 50 y la Figura 51 se comparan las potencias de salida 

obtenidas aplicando y no aplicando el algoritmo MMTES para el caso 2 con las cargas 𝑅1, 

𝑅2 y 𝑅3. Al aplicar el algoritmo MMTES se consigue una mejora en la potencia de salida de 

en torno a un 15% en los tres casos.   

En la Figura 49 el rizado de la potencia de salida es de un 2.28% al aplicar el algoritmo 

MMTES y un 2.86% sin aplicarlo. En cuanto a la estabilización de la potencia de salida, al 

aplicar el MMTES esta se consigue en 55 ms frente a los 65 ms al no aplicar reconfiguración.  

 

Figura 49.Comparativa de la potencia de salida con carga R1 en el caso 2. 
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En la Figura 50 el rizado de la potencia de salida es de un 1% al aplicar reconfiguración 

frente a un 1.96% no aplicando el algoritmo MMTES. En cuanto a la estabilización de la 

potencia de salida, al aplicar el MMTES esta se consigue en 14 ms frente a los 25 ms al no 

aplicar reconfiguración.  

 
Figura 50. Comparativa de la potencia de salida con carga R2 en el caso 2. 

En la Figura 51 el rizado de la potencia de salida es de un 1% aplicando el algoritmo 

MMTES y un 0.95% no aplicándolo. En cuanto a la estabilización de la potencia de salida, al 

aplicar el MMTES esta se consigue en 53 ms frente a los 22 ms al no aplicar reconfiguración.  

 

Figura 51. Comparativa de la potencia de salida con carga R3 en el caso 2. 
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En la Figura 52, Figura 53 y Figura 54 se comparan las potencias de salida obtenidas 

aplicando y no aplicando el algoritmo MMTES para el caso 2 con las cargas 𝑅𝐿1, 𝑅𝐿2 y 𝑅𝐿3. 

Al aplicar el algoritmo MMTES se consigue una mejora en la potencia de salida de en torno 

a un 12.3% en todos los casos. 

En la Figura 52 el rizado de la potencia de salida es de un 1.4% al aplicar el algoritmo 

MMTES y un 1.28% sin aplicarlo. En cuanto a la estabilización de la potencia de salida, al 

aplicar el MMTES esta se consigue en 300 ms frente a los 280 ms al no aplicar 

reconfiguración.  

 
Figura 52. Comparativa de la potencia de salida con carga RL1 en el caso 2. 

En la Figura 53 el rizado de la potencia de salida es de un 0.77% al aplicar 

reconfiguración frente a un 1% no aplicando el algoritmo MMTES. En cuanto a la 

estabilización de la potencia de salida, al aplicar el MMTES esta se consigue en 420 ms 

frente a los 380 ms al no aplicar reconfiguración.  
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Figura 53. Comparativa de la potencia de salida con carga RL2 en el caso 2. 

En la Figura 54 el rizado de la potencia de salida es de un 1% aplicando el algoritmo 

MMTES y un 0.82% no aplicándolo. En cuanto a la estabilización de la potencia de salida, al 

aplicar el MMTES esta se consigue en 475 ms frente a los 440 ms al no aplicar 

reconfiguración.  

 

Figura 54. Comparativa de la potencia de salida con carga RL3 en el caso 2. 
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En la Figura 55 se comparan las curvas P-V para el caso 4. Se puede observar como el 

MPP conseguido al aplicar el algoritmo MMTES es mayor que el conseguido sin aplicarlo. 

Para este caso, el valor de la potencia en el MPP al aplicar el algoritmo MMTES es un 40.7% 

superior. Además, la curva P-V presenta un solo máximo global frente a los 3 máximos que 

presenta al no aplicar reconfiguración.  

 

Figura 55.Curvas P-V caso 4. 

 

En la Figura 49, Figura 50 y Figura 51 se comparan las potencias de salida obtenidas 

aplicando y no aplicando el algoritmo MMTES para el caso 2 con las cargas 𝑅1, 𝑅2 y 𝑅3. Al 

aplicar el algoritmo MMTES se consigue una mejora en la potencia de salida de en torno a 

un 41% en los 3 casos.   

En la Figura 56 el rizado de la potencia de salida es de un 1.37% al aplicar el algoritmo 

MMTES y un 3.67% sin aplicarlo. En cuanto a la estabilización de la potencia de salida, al 

aplicar el MMTES esta se consigue en 0.05 s frente a los 0.03 s al no aplicar reconfiguración.  
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Figura 56. Comparativa de la potencia de salida con carga R1 en el caso 4. 

En la Figura 57 el rizado de la potencia de salida es de un 1.27% al aplicar 

reconfiguración frente a un 2.62% no aplicando el algoritmo MMTES. En cuanto a la 

estabilización de la potencia de salida, al aplicar el MMTES esta se consigue en 25 ms frente 

a los 53 ms al no aplicar reconfiguración.  

 

Figura 57. Comparativa de la potencia de salida con carga R2 en el caso 4. 
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En la Figura 58 el rizado de la potencia de salida es de un 1.05% aplicando el algoritmo 

MMTES y un 2.67% no aplicándolo. En cuanto a la estabilización de la potencia de salida, al 

aplicar el MMTES esta se consigue en 22 ms frente a los 65 ms al no aplicar reconfiguración.  

 

Figura 58. Comparativa de la potencia de salida con carga R3 en el caso 4. 

En la Figura 59, Figura 60 y Figura 61 se comparan las potencias de salida obtenidas 

aplicando y no aplicando el algoritmo MMTES para el caso 4 con las cargas 𝑅𝐿1, 𝑅𝐿2 y 𝑅𝐿3. 

Al aplicar el algoritmo MMTES se consigue una mejora en la potencia de salida de hasta un 

116.5%. 

En la Figura 59 el rizado de la potencia de salida es de un 1.25% al aplicar el algoritmo 

MMTES y un 2.48% sin aplicarlo. En cuanto a la estabilización de la potencia de salida, al 

aplicar el MMTES esta se consigue en 300 ms frente a los 280 ms al no aplicar 

reconfiguración.  
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Figura 59. Comparativa de la potencia de salida con carga RL1 en el caso 4. 

En la Figura 60 el rizado de la potencia de salida es de un 0.63% al aplicar 

reconfiguración frente a un 0.3% no aplicando el algoritmo MMTES. En cuanto a la 

estabilización de la potencia de salida, al aplicar el MMTES esta se consigue en 400 ms 

frente a los 315 ms al no aplicar reconfiguración.  

 

Figura 60. Comparativa de la potencia de salida con carga RL2 en el caso 4. 
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En la Figura 61 el rizado de la potencia de salida es de un 0.91% aplicando el algoritmo 

MMTES y un 0.35% no aplicándolo. En cuanto a la estabilización de la potencia de salida, al 

aplicar el MMTES esta se consigue en 480 ms frente a los 345 ms al no aplicar 

reconfiguración.  

 

Figura 61. Comparativa de la potencia de salida con carga RL3 en el caso 4. 

En la Tabla 7  y Tabla 8 se resumen los resultados obtenidos durante la simulación 

MIL con cargas resistivas e inductivas.  

Tabla 7. Comparativa de resultados de la simulación MIL con carga resistiva. 

 

Pout (W) 

MMTES TCT 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 

caso 1 823.5 829.1 828.9 743.7 752.7 755.3 

caso 2 789.7 801.1 801.3 606.6 706.8 714.5 

caso 4 793.6 794.7 796.8 559.0 564.8 564.6 
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Tabla 8. Comparativa de resultados de la simulación MIL con carga inductiva. 

 

Pout (W) 

MMTES TCT 

RL1 RL2 RL3 RL1 RL2 RL3 

caso 1 825.6 836.8 834.3 751.1 755.8 762.5 

caso 2 796.8 803.7 806.4 710.9 713.8 717.6 

caso 4 794.3 801.0 802.7 574.9 371.6 370.8 

7.7. Simulación Software-in-the-Loop (SIL) 

Para realizar la simulación SIL hay que transformar los bloques que contienen el 

algoritmo MMTES, el controlador MPPT, la función auxCtrl y el generador de PWM a 

modelos. Una vez hecho esto, se configuran los modelos en modo SIL para que Simulink 

genere código de ellos al iniciar la simulación y utilice este código durante la misma. 

Los valores de potencia de salida para los tres casos de estudio aplicando el algoritmo 

MMTES con carga resistiva e inductiva se presentan en la Tabla 9 y Tabla 10 

respectivamente. En estas tablas también se comparan estos valores con los obtenidos en 

la simulación MIL. 

Tabla 9. Comparativa de las potencias de salida obtenidas en la simulación MIL y SIL con carga 

resistiva. 

 

Pout (W) 

MIL SIL 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 

caso 1 823.5 829.1 828.9 823.5 829.1 829.9 

caso 2 789.7 801.1 801.3 789.7 801.1 801.3 

caso 4 793.6 794.7 796.8 793.6 794.7 796.8 

 

Tabla 10. Comparativa de las potencias de salida obtenidas en la simulación MIL y SIL con carga 

inductiva. 

 

Pout (W) 

MIL SIL 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 

caso 1 825.6 836.8 834.3 825.6 836.8 834.3 

caso 2 796.8 803.7 806.4 796.8 803.7 806.4 

caso 4 794.3 801.0 802.7 794.3 801.0 802.7 
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Como se puede apreciar en ambas tablas, los valores de potencia de salida alcanzados 

en todos los casos en las simulaciones MIL y SIL son idénticos. Esto significa que Simulink 

es capaz de generar código para el algoritmo MMTES, el controlador MPPT, la función 

auxCtrl y el generador de PWM de manera satisfactoria. Gracias a esta comparativa se 

comprueba que se puede generar código a partir de las implementaciones desarrolladas 

en MATLAB/Simulink y se puede seguir la metodología de diseño sin problemas. 

7.8. Conclusiones 

En este capítulo se ha realizado el modelado del sistema a controlar en Simulink. Con 

el modelado del sistema se han llevado a cabo simulaciones MIL y SIL del funcionamiento 

del algoritmo MMTES y el controlador MPPT implementados en el Capítulo 5 y Capítulo 6. 

Los resultados obtenidos han sido satisfactorios tanto para la simulación MIL como la SIL. 

Se ha comprobado que el algoritmo MMTES mejora la producción de potencia en los 3 

casos de estudio, llegando en el caso 4 a conseguir en torno a un 116% de mejora en la 

producción de potencia con respecto a una configuración TCT con carga inductiva. También 

se ha verificado que el controlador MPPT es capaz de hacer trabajar al sistema en el MPP.  
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Capítulo 8. Desarrollo y verificación de los 
bloques IP 

8.1. Introducción 

En este capítulo se presenta la placa de desarrollo que se va a utilizar para realizar la 

verificación de los bloques IP (Intellectual Property), así como sus características 

principales. También se introduce la metodología de codiseño hardware/software que 

ofrece MATLAB/Simulink para la generación y verificación de bloques IP. 

Para cada uno de los bloques IP generados, se indica la interfaz de entrada/salida 

escogida y la frecuencia de funcionamiento. Además, se exponen los resultados de realizar 

una conversión a punto fijo del diseño, en caso de haber sido necesario, y se presentan los 

resultados de verificación. Para el caso del algoritmo MMTES, se realiza una comparación 

de los tiempos de ejecución conseguidos con diferentes variantes de bloques IP. 

8.2. Placa de desarrollo 

La placa de desarrollo escogida en este caso es la ZedBoard (Figura 62) [98]. Esta es 

una placa de desarrollo que integra un dispositivo SoC FPGA Zynq-7020 de Xilinx. La 

ZedBoard es una placa que permite desarrollar diseños basados en Linux, Android, 

Windows o RTOS. Cuenta con diferentes tipos de conectores que facilitan el acceso del 

usuario al sistema de procesamiento y la lógica programable. Es una placa de desarrollo 

pensada para ofrecer un prototipado rápido y facilitar la realización de pruebas de 

concepto. Algunas de las aplicaciones para las que está orientada esta placa son 

procesamiento de vídeo, control de motores, aceleración de software o desarrollo en 

Linux/Android/RTOS. 
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ZedBoard está soportada por MATLAB/Simulink para el codiseño hardware/software. 

Para preparar la placa para este flujo de trabajo, se sigue un ejemplo desarrollado por 

MathWorks para el kit de evaluación ZC702 de Xilinx [99]. Una guía paso a paso de la 

configuración del sistema operativo necesario y de la ZedBoard en base a este ejemplo se 

presenta en el apartado 1 del anexo de este TFM.  

 

Figura 62. Overlay view de la ZedBoard [98]. 

8.3. Codiseño hardware/software 

En este flujo de diseño se parte de un modelo en Simulink en el que está 

implementado el algoritmo para el que se crea un bloque IP. Mediante la herramienta HDL 

Workflow Advisor se inicia el proceso de creación del bloque IP. En esta herramienta se 

selecciona la placa de desarrollo, la interfaz de entrada y salida que se desea usar, el modo 

de funcionamiento del IP y la frecuencia de reloj. Estos bloques IP están diseñados para 

conectarse con el procesador empotrado a través de una interfaz AXI (Figura 63). En esta 

comunicación el procesador cumple el rol de maestro y el bloque IP el rol de esclavo.  
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Figura 63. Comunicación entre el bloque IP y el procesador empotrado [100]. 

A la hora de generar el bloque IP, este se puede configurar con dos modos de 

funcionamiento diferenciados: el modo bloqueante (Figura 64) y el modo no bloqueante 

(Figura 65). En el modo bloqueante el procesador manda datos a la FPGA e interrumpe su 

funcionamiento hasta que esta termine de procesar los datos recibidos. Por otro lado, en 

el modo no bloqueante, tras transmitir datos hacia la FPGA, el procesador no permanece a 

la espera de que esta termine de procesarlos. En este caso, todos los bloques IP se 

configuran en modo bloqueante para su posterior verificación en Simulink. 

 

Figura 64. Modo de funcionamiento bloqueante [101]. 

 

Figura 65. Modo de funcionamiento no bloqueante [101]. 

Una vez que se crea el bloque IP, se genera de forma automática un nuevo modelo 

en Simulink llamado software interface en el que se cambia el algoritmo, para el cual se ha 

generado el bloque IP, por unos bloques de escritura y lectura de interfaces AXI. También 
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se genera un proyecto para Vivado Design Suite que contiene la plataforma hardware con 

el IP generado. A partir de este proyecto se genera un bitstream y se programa la FPGA.  

Para verificar el funcionamiento de los bloques IP, desde Simulink se genera código C 

a partir del modelo software interface. Este código contiene drivers generados a partir de 

los bloques de escritura y lectura de interfaces AXI que permiten controlar, comunicar y 

recibir datos de los bloques IP creados. El código generado se compila, se crea un ejecutable 

preparado para correr sobre Linux en el procesador ARM de la ZedBoard y se carga este en 

la placa. Tras esto, se realiza una simulación en modo externo desde Simulink (Figura 66). 

Esta simulación permite conectar el ordenador con la ZedBoard a través del cable Ethernet, 

lanzar el ejecutable cargado con anterioridad y monitorizar su funcionamiento. De esta 

manera se puede observar los resultados obtenidos de los bloques IP y verificarlos. 

 

Figura 66. Simulación en modo externo desde Simulink [99]. 

En el apartado 2 del anexo se utiliza como ejemplo la generación del bloque IP para 

el controlador MPPT como guía paso a paso de la generación y verificación de bloques IP 

mediante el codiseño hardware/software desde Simulink. 

8.4. MPPT  

Para el bloque IP que contiene al algoritmo MPPT de conductancia incremental se 

escoge como interfaz de entrada y salida una interfaz AXI-Lite. La señal de reloj escogida 

para el bloque es de 100 MHz. 

8.4.1. Conversión a punto fijo 

Para poder generar un bloque IP a partir de la Función MPPT_Inc hay que convertir el 

código a punto fijo. Para ello se utiliza la aplicación Fixed-Point Converter proporcionada 
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por el toolbox Fixed-Point Designer. Esta es una aplicación creada para facilitar la 

conversión de código de MATLAB en punto flotante a código de MATLAB en punto fijo. Para 

utilizar esta aplicación, se crea un testbench en el que se llama a la función que se desea 

convertir a punto fijo. En base a esta llamada, la aplicación es capaz de determinar el rango 

de valores de entrada y salida, así como el rango de valores de las variables internas de la 

función y propone tipos de datos en consecuencia. Los tipos de datos propuestos pueden 

ser modificados por el usuario en caso de que no satisfagan sus necesidades. Una vez todos 

los tipos de datos estén correctos, se genera el código en punto fijo y se comprueba su 

error con respecto a la función en punto flotante. Para el caso de la Función MPPT_Inc, se 

resumen los resultados de la conversión en la Tabla 11. 

Tabla 11. Resultados de conversión a punto fijo de la función MPPT_Inc. 

Entrada/salida Tipo de dato propuesto Orden del error 

Vpv 25 bits con 7 bits de parte entera sin signo 10-6 

Ipv 25 bits con 5 bits de parte entera sin signo 10-6 

D 32 bits con 1 bit de parte entera sin signo 10-8 

8.4.2. Verificación del bloque IP generado 

Para verificar el funcionamiento del bloque IP, se compara el valor del ciclo de trabajo 

(duty cycle) calculado por este, con el ciclo de trabajo calculado por el algoritmo MPPT al 

simularlo en Simulink. Como valores de entrada para el cálculo del ciclo de trabajo en 

ambos casos se utilizan valores de tensión y corriente del array fotovoltaico obtenidos 

durante la simulación MIL del caso 1 (Tabla 12) de estudio con carga resistiva. 

Tabla 12. Caso de estudio 1. 

 𝑮 (𝑾/𝒎𝟐) 𝑷 

Caso 1 [
400 500 600
500 600 700
600 700 800

] [
11 12 13
21 22 23
31 32 33

] 

Una comparativa de ambos ciclo de trabajo se ilustra en la Figura 67. En la parte 

superior se muestra el ciclo de trabajo calculado por el bloque IP y por el MPPT simulado 

en Simulink. En la parte inferior, en rojo, se ilustra la diferencia entre el ciclo de trabajo 

calculado por el MPPT simulado en Simulink y el calculado por el bloque IP. Como se 
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observa, la diferencia es nula, por lo tanto, se verifica el correcto funcionamiento del 

bloque IP. 

 

Figura 67. Comparativa del ciclo de trabajo calculado por el bloque IP y la simulación en Simulink. 

8.5. Generador de PWM 

Para el bloque IP del generador de PWM se utilizan interfaces de entrada/salida AXI-

Lite. El reloj del bloque IP se establece a 100 MHz. 

8.5.1. Verificación del bloque IP generado 

Para verificar el funcionamiento del bloque IP se utilizan diferentes valores de 

entrada para el ciclo de trabajo que varían entre 0 y 0.9 a intervalos de 0.1. Cada valor de 

ciclo de trabajo se mantiene durante 100 µs. Esto debería generar un PWM de 10 KHz que 

en cada período aumenta su ciclo de trabajo en 0.1. En la Figura 68 se ilustra el PWM de 

salida generado por el bloque IP. Se puede observar cómo tiene la forma anteriormente 

descrita, por lo tanto, se verifica el funcionamiento del bloque. 
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Figura 68. Verificación del IP PWM_Generator. 

8.6. MMTES 

Anteriormente se ha optado por realizar una implementación hardware/software del 

algoritmo MMTES. Para la implementación de la parte hardware se desarrollan 2 bloques 

IP, uno para la función MMTESSort y otro para implementar la función PairForSwapping. 

Dado que las funciones MMTESSort y PairForSwapping no han sido pensadas inicialmente 

con la idea de ser implementadas en hardware, se desarrollan dos variantes para su 

implementación.  

La función MMTESSort se sustituye por la función BitonicSort y PairForSwapping por 

PairForSwappingPll. Estas son las funciones a partir de las cuales se crean los dos bloques 

IP de la implementación hardware del algoritmo MMTES. No obstante, con el fin de 

verificar que dichas funciones presentan una mejora frente a las funciones originales en 

una implementación hardware, se generan también los bloques IP correspondientes a las 

funciones originales.  

El rendimiento de los bloques IP generados se mide mediante el IP System ILA [102] 

(Integrated Logic Analyzer) proporcionado en Vivado Design Suite. Este bloque IP es un 

analizador lógico con el que se pueden monitorizar las señales internas e interfaces de un 

diseño. Con ayuda del System ILA se puede medir el tiempo de ejecución de los bloques IP 

y el tiempo de ejecución, teniendo en cuenta la comunicación de los datos de entrada y 

salida del bloque. Con estas mediciones se puede determinar si las variantes desarrolladas 

de las funciones originales presentan una mejora o no. 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
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8.6.1. MMTESSort 

Para el bloque IP de la función MMTESSort se utilizan interfaces de entrada/salida 

AXI4 y una frecuencia de funcionamiento de 100 MHz. 

8.6.1.1. Conversión a punto fijo 

Al igual que en el caso del MPPT, para generar un bloque IP a partir de la función 

MMTESSort, hay que convertir su código en MATLAB de punto flotante a punto fijo. Para 

esto se utiliza nuevamente la aplicación Fixed Point Converter.  

La función MMTESSort trabaja con valores de irradiancia enteros, por lo que, a la hora 

de realizar la conversión a punto fijo, el error con respecto a la implementación en punto 

flotante es nulo. Al realizar la conversión a punto fijo se consigue disminuir la cantidad de 

bits necesarios para representar los valores de las variables internas del algoritmo, así como 

los valores de entrada y salida.  

De la misma manera, se consigue disminuir el número de bits necesarios para realizar 

operaciones. Toda esta reducción permite conseguir un consumo de recursos menor de la 

implementación hardware del algoritmo. 

8.6.1.2. Verificación del bloque IP generado 

Como valores de entrada del bloque IP se utilizan las matrices de irradiancia de los 3 

casos de estudio y su matriz de posición correspondiente. Para verificar que la ordenación 

de las matrices realizada por el bloque IP es la correcta, se comparan con las matrices 

obtenidas al ejecutar la función MMTESSort en Simulink. Esta comparación se realiza 

restándole a las matrices obtenidas del bloque IP las matrices obtenidas al ejecutar la 

función en Simulink. Si el resultado de la resta es una matriz nula, las matrices eran 

idénticas y por lo tanto se verifica el funcionamiento del bloque IP. En este caso al realizar 

la resta se obtienen matrices nulas, por lo tanto, se verifica el correcto funcionamiento del 

bloque.  

Los resultados del tiempo de ejecución del bloque IP para el algoritmo MMTESSort 

se resumen en la Tabla 13. 
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Tabla 13. Tiempos de ejecución IP MMTESSort. 

 MMTESSort 

Tiempo de ejecución 680 ns 

Tiempo con comunicaciones 19240 ns 

8.6.2. PairForSwapping 

El bloque IP de la función PairForSwapping se genera con interfaces de entrada/salida 

AXI-Lite. Al igual que los bloques IP previos, el reloj se establece a 100 MHz. 

8.6.2.1. Conversión a punto fijo 

La conversión a punto fijo se realiza de la misma forma que el IP de la función 

MMTESSort. Al igual que en el caso anterior, la función PairForSwapping trabaja 

únicamente con valores enteros, por lo que, el error con respecto a la implementación en 

punto flotante es nulo. 

8.6.2.2. Verificación del bloque IP generado 

La verificación del bloque IP se realiza nuevamente comparando los valores de salida 

obtenidos del bloque IP ejecutándose en la ZedBoard con los valores obtenidos al ejecutar 

la función PairForSwapping en Simulink. En este caso los valores son iguales y por lo tanto 

se verifica el funcionamiento del bloque. 

Los resultados del tiempo de ejecución del bloque IP para la función PairForSwapping 

se resumen en la Tabla 14. 

Tabla 14. Tiempo de ejecución IP PairForSwapping. 

 PairForSwapping 

Tiempo de ejecución 660 ns 

Tiempo con comunicaciones 10100 ns 

8.6.3. Bitonic Sort 

Se escoge una interfaz AXI-Lite para la entrada/salida de datos del bloque IP. La 

frecuencia del reloj del bloque se establece a 100 MHz. Dado que la función BitonicSort se 

ha desarrollado en Simulink utilizando bloques del toolbox HDL Coder, no es necesario 

realizar la conversión a punto fijo antes de generar el bloque IP. 
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8.6.3.1. Verificación del bloque IP generado 

Para verificar este bloque IP se comparan los resultados obtenidos de la ejecución del 

bloque IP en la ZedBoard con la ejecución de la función BitonicSort en Simulink. Para 

generar datos de entrada compatibles con la función BitonicSort hay que hacer uso de la 

función AdaptInputData. De igual manera, para interpretar correctamente los datos de 

salida de la función BitonicSort hay que utilizar la función AdaptOutputData. 

Los datos obtenidos del bloque IP y de la ejecución de la función BitonicSort en 

Simulink son idénticos. Los tiempos de ejecución del bloque IP en la ZedBoard durante el 

proceso de verificación se presentan en la Tabla 15. 

Tabla 15. Tiempo de ejecución IP BitonicSort. 

 BitonicSort 

Tiempo de ejecución 580 ns 

Tiempo con comunicaciones 8900 ns 

8.6.4. PairForSwapping paralelo 

Como en el bloque IP anterior, se escoge una interfaz AXI-Lite de entrada/salida y una 

frecuencia de reloj de 100 MHz. La función PairForSwappingPll también está implementada 

en Simulink utilizando bloques del toolbox HDL Coder, por lo tanto, no es necesario realizar 

su conversión a punto fijo.  

8.6.4.1. Verificación del bloque IP generado 

La verificación se realiza de forma análoga a la del resto de bloques IP. Se compara el 

resultado obtenido de ejecutar el bloque IP en la ZedBoard con el resultado obtenido de 

ejecutar la función PairForSwappingPll en Simulink. Para este bloque IP hay que tener en 

cuenta que es necesario utilizar la función PfsPllInData para generar datos compatibles con 

la entrada del bloque IP y PfsPllOutData para interpretar los datos de salida. 

Los resultados obtenidos de la ejecución del bloque IP y la función en Simulink son 

iguales, por lo tanto, se verifica el funcionamiento del bloque IP. Las mediciones de tiempo 

de ejecución durante la verificación del bloque se exponen en la Tabla 16. 
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Tabla 16. Tiempo de ejecución IP PairForSwappingPll. 

 PairForSwappingPll 

Tiempo de ejecución 560 ns 

Tiempo con comunicaciones 3300 ns 

8.6.5. Comparación de resultados 

Para el caso de los bloques MMTESSort y BitonicSort, una comparación de los tiempos 

de ejecución se presenta en la Tabla 17. Como se puede observar, el tiempo de ejecución 

en hardware de la función BitonicSort es 100 ns más rápido que el de la función 

MMTESSort. Además, hay que tener en cuenta que la función BitonicSort está ordenando 

un total de 16 valores mientras que la función MMTESSort ordena únicamente 9 valores.  

Por lo tanto, el tiempo de ejecución en hardware del bloque BitonicSort es menor 

que el del bloque MMTESSort, aun clasificando un mayor número de datos. Si se tiene en 

cuenta el data movement, es decir, la comunicación de los datos de entrada y salida de los 

bloques IP, la diferencia se hace más notoria. El IP BitonicSort es 10.34 µs más rápido que 

el IP MMTESSort. Esta mejora se debe al empaquetado y desempaquetado de los datos de 

entrada y salida realizado por las funciones AdaptInputData y AdaptOutputData. Así se 

consigue optimizar la transmisión de datos disminuyendo notablemente el número de 

transmisiones necesarias. Dado que se hacen menos transmisiones, se consume menos 

tiempo. 

Tabla 17. Comparación tiempos de ejecución MMTESSort y BitonicSort. 

 MMTESSort BitonicSort Diferencia 

Tiempo de ejecución 680 ns 580 ns 100 ns 

Tiempo con comunicaciones 19240 ns 8900 ns 10340 ns 

En la Figura 69 se presentan los tiempos de ejecución medidos en porcentaje. El 

tiempo de ejecución del BitonicSort es un 14.71% menor que el del MMTESSort sin tener 

en cuenta el data movement. Si se tiene en cuenta, la reducción es de un 53.74%.  
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Figura 69. Comparativa MMTESSort y BitonicSort. 

En el caso de los bloques PairForSwapping y PairForSwappingPll, la comparación de 

los tiempos de ejecución se presenta en la Tabla 18. Como se puede observar, el bloque 

PairForSwappingPll es 100 ns más rápido que el PairForSwapping. Por lo tanto, se puede 

decir que la modificación para mejorar el tiempo de ejecución en hardware de la función 

PairForSwapping ha surtido efecto. Al igual que en el caso anterior, la diferencia se 

incrementa al tener en cuenta el data movement. La optimización de las comunicaciones 

en el caso del PairForSwappingPll se consigue utilizando las funciones PfsPllInData y 

PfsPllOutData. Gracias a esta optimización de las comunicaciones se consigue rebajar en 

6.8 µs el tiempo de ejecución con respecto al IP PairForSwapping. 

Tabla 18. Comparación tiempos de ejecución PairForSwapping y PairForSwappingPll. 

 PairForSwapping PairForSwappingPll Diferencia 

Tiempo de ejecución 660 ns 560 ns 100 ns 

Tiempo con comunicaciones 10100 ns 3300 ns 6800 ns 

En la Figura 70 se presenta una gráfica que ilustra los tiempos de ejecución de los 

bloques IP en porcentaje. El tiempo de ejecución del PairForSwappingPll es un 15.15% 

menor que el del PairForSwapping sin tener en cuenta el data movement. Si se tiene en 

cuenta, la reducción es de un 63.33%.  
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Figura 70. Comparativa PairForSwapping y PairForSwappingPll. 

8.7. Conclusiones 

El codiseño hardware/software ofrecido por MATLAB/Simulink permite generar y 

verificar bloques IP para su implementación en FPGA. El flujo de diseño es guiado en todo 

momento por la aplicación HDL Workflow Advisor lo que facilita y acelera en gran medida 

el proceso de generación y verificación de los bloques. La verificación de todos los bloques 

IP generados ha sido satisfactoria. Además, se ha comprobado que las mejoras propuestas 

en el apartado 5.4 para la implementación hardware de las funciones MMTESSort y 

PairForSwapping suponen, en efecto, una mejora que llega a disminuir el tiempo de 

ejecución hasta un 63.33 % en el caso de la función PairForSwapping.    
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Capítulo 9. Implementación y verificación 

9.1. Introducción  

Tras la generación y verificación realizada de los bloques IP, el siguiente paso es la 

creación de un sistema que integre todos estos bloques para su implementación en la placa 

de desarrollo. En este capítulo se muestran los resultados obtenidos al realizar una 

implementación para la tarjeta de prototipado ZedBoard. 

Para validar el sistema creado se utiliza MATLAB/Simulink. Este programa permite 

simular el funcionamiento del sistema generado en la ZedBoard en conjunto con el modelo 

del sistema a controlar en Simulink. 

9.2. Implementación del sistema final 

El primer paso para crear un sistema que integre todos los bloques IP desarrollados 

es generar un nuevo proyecto en Vivado Design Suite. En este nuevo proyecto se crea un 

diseño de bloques con el IP Integrator en el que se integran los bloques IP generados junto 

con el PS (Processing System) del Zynq montado en la ZedBoard y demás bloques 

necesarios para la interconexión. Para poder hacer esto, hay que añadir al IP Repository del 

proyecto los bloques IP desarrollados. Esto permite acceder a ellos desde el proyecto y 

generar el diagrama de bloques. 

En la Figura 71 se ilustra el diagrama de bloques generado. En azul está remarcado el 

PS del Zynq encargado de ejercer como maestro en las transmisiones AXI y ejecutar la 

partición software del diseño, en naranja está remarcado el bloque IP del algoritmo MPPT 
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y en verde están remarcados los bloques IP BitonicSort y PairForSwappingPll que 

conforman la partición hardware del algoritmo MMTES. Cabe destacar que aun habiendo 

sido verificado el funcionamiento del IP PWM_Generator, este no se ha incluido en el 

sistema final. 

La razón por la que no se ha incluido es que la finalidad del IP PWM_Generator es 

generar una PWM en uno de los pines de salida de la ZedBoard para controlar el Buck 

Converter. Sin embargo, el funcionamiento del Buck Converter se simula en Simulink, por 

lo que no es posible controlarlo mediante la PWM que generaría el bloque IP en el pin de 

salida de la ZedBoard. Es por esto por lo que se decide simular el funcionamiento del 

PWM_Generator directamente en Simulink. 

 

Figura 71. Diagrama de bloques de la plataforma hardware generada. 

Una vez se crea el diagrama de bloques, hay que asignar las direcciones de memoria 

para las interfaces AXI correspondientes a cada uno de los bloques IP desarrollados. Esto 

es necesario hacerlo para poder acceder a los diferentes bloques IP desde Linux. Las 

direcciones se asignan desde la pestaña Address Editor del IP Integrator quedando como 

se muestran en la Tabla 19. 
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Tabla 19. Direcciones de memoria de los bloques IP desarrollados. 

IP Offset Address Range 

BitonicSort 0x400D0000 4K 

MPPT_Inc 0x400E0000 4K 

PairForSwappingPll 0x400F0000 4K 

Tras la asignación de direcciones se valida el diseño y se genera el HDL Wrapper. La 

generación del HDL Wrapper es necesaria para poder iniciar el proceso de síntesis e 

implementación del diseño. Tanto la síntesis como la implementación se realizan para un 

período de reloj de 10 ns (100 MHz). 

En la Figura 72 se presenta la utilización de recursos del sistema diseñado. Como se 

puede apreciar, la utilización de recursos es relativamente baja para este sistema. El 

recurso más utilizado son los LUTs llegando a utilizar el 11% del total disponible. En la Tabla 

20 se presenta un desglose de la utilización de recursos de los bloques IP desarrollados.  

 

Figura 72. Utilización de recursos del sistema. 

Tabla 20. Utilización de recursos por bloque IP. 

 LUT FF DSP LUTRAM BUFG 

BitonicSort 2975 (5.59%) 606 (0.57%) 0 0 0 

MPPT_Inc 1743 (3.31%) 244 (0.25%) 6 (2.73%) 0 0 

PairForSwappingPll 733 (1.38%) 496 (0.47%) 0 0 0 

En la Figura 73 se presentan los resultados del análisis temporal del diseño. Se puede 

observar cómo este tiene un slack positivo de 0.203 ns a una frecuencia de funcionamiento 

de 100 MHz. 
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Figura 73. Resultados de temporización del sistema. 

En cuanto a la potencia consumida, en la Figura 74 se presenta el consumo total de 

potencia de la plataforma. Como se puede observar, la potencia total consumida es de 

1.716 W. El 89.1% de la potencia total es consumida por el PS del Zynq.  

 

Figura 74. Consumición de potencia del sistema diseñado. 

El consumo de potencia de los bloques IP desarrollados se puede considerar casi 

despreciable en comparación con el consumo del PS. En la Tabla 21 se presenta el consumo 

de potencia de los diferentes bloques IP. 

Tabla 21. Consumición de potencia de los bloques IP. 

 Potencia 

BitonicSort 2 mW (< 1 %) 

MPPT_Inc 34 mW (2 %) 

PairForSwappingPll 2 mW (< 1 %) 

Por último, en la Figura 75 se puede observar el layout de la plataforma con los 

recursos utilizados. En esta figura están remarcados en verde los recursos utilizados por el 

IP BitonicSort, en rojo los recursos usados por el MPPT y en azul los recursos utilizados por 

el PairForSwappingPll. 
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Figura 75. Layout del sistema. 

Una vez se ha terminado la síntesis e implementación y se ha comprobado que los 

resultados son satisfactorios, el siguiente paso es la generación del bitstream. El bitstream 

permite programar el PL (Programmable Logic) del Zynq con el sistema diseñado. Cargada 

la plataforma hardware diseñada en la placa, solo resta generar y programar el software 

en el PS para tener el sistema completo funcionando en la ZedBoard. 

El software para el sistema diseñado se genera a partir de un modelo en Simulink con 

ayuda del toolbox Embedded Coder. A este modelo se le denomina ZedBoardModel. Se 

toma como referencia para diseñar ZedBoardModel el modelo software interface que 

genera la aplicación HDL Workflow Advisor cuando crea un bloque IP.  

En la Figura 76 se ilustra el modelo ZedBoardModel a partir del cual se genera el 

software del sistema diseñado. En este modelo se encuentran implementados el 

controlador MPPT y el algoritmo MMTES. Todos los algoritmos implementados están 

divididos en dos partes diferenciadas: la parte software y la parte hardware. La parte 

PairForSwappingPll

BitonicSort

MPPT_Inc
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software implementa la partición de los algoritmos que se ejecutan en el PS del Zynq, es 

decir, en el procesador ARM.  

La parte hardware implementa la partición de los algoritmos que se implementan en 

el PL del Zynq, es decir, en la FPGA. Para el caso del controlador MPPT, se ha diseñado una 

implementación puramente hardware por medio del IP MPPT_Inc. Sin embargo, la 

transmisión de los datos de entrada al IP y la lectura de los datos de salida es gestionada 

por el procesador ARM.  

El algoritmo MMTES se implementa siguiendo una estrategia hardware/software. La 

parte hardware consta de los IPs BitonicSort y PairForSwappingPll y la parte software del 

resto del algoritmo MMTES, la función auxCtrl y las funciones de adaptación de los datos 

de entrada y salida para los bloques IP. 

 

Figura 76. Modelo ZedBoardModel. 

Para realizar la implementación de la parte hardware del controlador MPPT y el 

algoritmo MMTES en el modelo de Simulink, se utilizan los bloques AXI4-Interface Write y 

AXI4-Interface Read. Estos bloques escriben o leen datos de grupos de registros mapeados 

en memoria. De esta manera, a través del central interconnect del PS, se consigue una 

comunicación mapeada en memoria con los bloques IP presentes en el PL.  
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A estos bloques de lectura y escritura AXI hay que indicarles el driver que van a utilizar 

y el offset del registro, con respecto a la dirección base del driver, al que van a escribir o 

que van a leer. El driver es lo que le permite al sistema operativo poder interactuar con los 

bloques IP del PL. Este driver viene incluido en la imagen de Linux para la ZedBoard que se 

proporciona en el Embedded Coder Support Package for Xilinx Zynq Platform. El driver se 

denomina mwipcore, y por defecto viene creada una instancia de este, denominada 

mwipcore0, con dirección base 0x400D0000.  

Dado que en este caso se cuenta con más de un bloque IP en el PL con el que el 

procesador tiene que comunicarse, hace falta crear más instancias de este driver. Los pasos 

para crear una instancia de este driver se explican en el apartado 3 del anexo. Se crean 2 

instancias más con nombres mwipcore1 y mwipcore2 correspondientes al IP MPPT_Inc y 

PairForSwappingPll respectivamente. Las direcciones base de estos drivers se asignan 

según las direcciones base de los bloques IP mostradas en la Tabla 19. La instancia 

mwipcore0 se asigna al IP BitonicSort. Con respecto a los offset de los diferentes registros 

de los bloques IP, estos se indican en los informes generados por la aplicación HDL 

Workflow Advisor al crear los diferentes bloques IP. 

La implementación de la parte software consta de la partición software del algoritmo 

MMTES, la función auxCtrl, las funciones de empaquetamiento y desempaquetamiento de 

datos para los bloques IP y las comunicaciones.  

La partición software del algoritmo MMTES y la función auxCtrl están desarrolladas 

en MATLAB y se utilizan bloques MATLAB Function para implementarlas en Simulink. Por 

otro lado, las funciones de empaquetamiento y desempaquetamiento de datos para los 

bloques IP están desarrolladas en Simulink, por lo que su implementación es directa en el 

modelo.  

Finalmente, para las comunicaciones se utilizan los bloques UDP Receive y UDP Send 

que proporciona el Embedded Coder Support Package for Xilinx Zynq Platform. Estos 

bloques permiten recibir y enviar paquetes UDP a través de la conexión ethernet de la 

ZedBoard. La comunicación UDP es necesaria para enviar y recibir datos para la verificación 

del sistema. En el siguiente apartado se explica más en detalle el proceso de verificación. 
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Una vez está completo el modelo, se crea el programa ejecutable. Es importante que 

antes de generar el ejecutable, se active la opción allow tasks to execute concurrently on 

target en las opciones del solver en Simulink. Esto permite que las diferentes tareas que 

crea Simulink al generar el código puedan ejecutarse concurrentemente en el procesador. 

Tras activar esta opción, se genera código C, se compila y se crea el ejecutable para Linux. 

Este se carga en la ZedBoard y se lanza. Hecho esto, la implementación del sistema está 

completa. 

9.3. Verificación 

Para realizar la verificación del sistema implementado en la ZedBoard, se crea en 

Simulink un nuevo modelo basado en el que se ilustra en la Figura 77. A este modelo se le 

denomina SimscapeModel y contiene el modelado del sistema a controlar por la ZedBoard. 

En SimscapeModel se reemplaza el algoritmo MMTES, la función auxCtrl, y el controlador 

MPPT del modelo de la Figura 77, por bloques de envío y recepción de paquetes UDP 

(Figura 78). El color de los bloques UDP de la Figura 78, corresponde con el color de los 

bloques de la Figura 77 sustituidos. 

Estos bloques de envío y recepción de paquetes UDP se utilizan para establecer un 

canal de comunicación entre SimscapeModel y la ZedBoard. Durante la simulación de 

SimscapeModel, se envían valores de tensión y corriente del array fotovoltaico, la matriz 

de irradiancias y la matriz de posición a la ZedBoard. En la ZedBoard estos datos se utilizan 

como valores de entrada para el controlador MPPT y el algoritmo MMTES. El ciclo de 

trabajo calculado por el MPPT y el vector de control calculado por el algoritmo MMTES se 

transmiten desde la ZedBoard nuevamente hacia el modelo SimscapeModel. De esta 

manera, al realizar la cosimulación del modelo SimscapeModel, se está llevando a cabo la 

verificación del sistema implementado en la ZedBoard. En la Figura 79 se presenta un 

diagrama de bloques que ilustra el flujo de datos a través de UDP entre SimscapeModel y 

la ZedBoard a la hora de realizar la verificación. 
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Figura 77. Modelo en el que se basa el modelo SimscapeModel. 
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Figura 78. Modelo SimscapeModel. 
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Figura 79. Flujo de datos entre SimscapeModel y la ZedBoard. 

En la Figura 80 se observa el resultado de realizar la simulación de SimscapeModel 

en conjunto con el sistema implementado en la ZedBoard. Esta simulación corresponde al 

caso de estudio 1 con carga 𝑅2. La Figura 80 está dividida en dos gráficas diferenciadas. En 

la gráfica superior se compara la potencia de salida obtenida durante la simulación SoC in 

the Loop con la obtenida en las simulaciones MIL y SIL. En la inferior se muestra el valor de 

la diferencia entre las potencias de salida de las simulaciones SoC in the Loop y MIL/SIL. La 

potencia de salida obtenida con la simulación SoC in the Loop es prácticamente idéntica a 

la obtenida en las simulaciones MIL y SIL. La diferencia entre las potencias de salida varía 

entre 0 y 10-4. 

 

Figura 80. Simulación de SimscapeModel en conjunto con ZedBoardModel para el caso 1 con carga R2. 
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De igual manera, en la Figura 81 y Figura 82 se presentan los resultados de realizar la 

simulación SoC in the Loop con la carga 𝑅2 para los casos 2 y 4. En estos casos también la 

diferencia entre los resultados de la simulación SoC in the Loop y MIL/SIL varía entre 0 y 10-

4. 

 

Figura 81. Simulación de SimscapeModel en conjunto con ZedBoardModel para el caso 2 con carga R2. 

 

Figura 82. Simulación de SimscapeModel en conjunto con ZedBoardModel para el caso 4 con carga R2. 
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También se realiza la simulación de SimscapeModel en conjunto con la 

implementación de la ZedBoard para una carga inductiva. En la Figura 83 se presentan los 

resultados de simular el caso 1 con la carga 𝑅𝐿2. Al igual que las simulaciones anteriores 

con carga resistiva, la diferencia en la potencia de salida entre la simulación SoC in the Loop 

y MIL/SIL varía entre 0 y 10-4. 

 

Figura 83. Simulación de SimscapeModel en conjunto con ZedBoardModel para el caso 1 con carga RL2. 

Para los casos 2 y 4, Figura 84 y Figura 85 respectivamente, con la carga 𝑅𝐿2, la 

diferencia entre la simulación SoC in the Loop y MIL/SIL permanece igualmente entre 0 y 

10-4. 
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Figura 84. Simulación de SimscapeModel en conjunto con ZedBoardModel para el caso 2 con carga RL2. 

 

Figura 85. Simulación de SimscapeModel en conjunto con ZedBoardModel para el caso 4 con carga RL2. 

La diferencia que se obtiene en la potencia de salida en la simulación SoC in the Loop 

frente a la MIL/SIL se debe a que la implementación del MPPT en la ZedBoard es en punto 

fijo frente a la implementación en coma flotante en Simulink. Esto hace que el ciclo de 

trabajo calculado por la ZedBoard sea ligeramente diferente al calculado por Simulink. A 
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causa de esto, el punto de trabajo de la instalación fotovoltaica varía ligeramente 

provocando la diferencia en las potencias de salida. 

Durante el proceso de verificación se toman medidas del tiempo de ejecución de la 

implementación hardware/software del algoritmo MMTES en la ZedBoard. También se 

mide el tiempo de ejecución del BitonicSort y del PairForSwappingPll teniendo en cuenta 

el tiempo consumido por las funciones de empaquetado y desempaquetado de los datos 

para los bloques IP. Con el fin de realizar una comparativa de los tiempos de ejecución, se 

crea un nuevo modelo en Simulink basado en el modelo ZedBoardModel, se genera un 

ejecutable para Linux y se carga en la placa. Este nuevo modelo cambia la implementación 

hardware/software del algoritmo MMTES por uno puramente software. Esto quiere decir 

que, el algoritmo MMTES se ejecuta de forma íntegra en el PS del Zynq sin utilizar los 

bloques IP implementados en el PL. Al simular SimscapeModel con este nuevo modelo 

cargado en la ZedBoard, se puede medir el tiempo de ejecución de la implementación 

puramente software del algoritmo MMTES funcionando en el procesador ARM de la 

ZedBoard. Una comparativa de los tiempos de ejecución medidos se presenta en la Tabla 

22. 

Tabla 22. Comparativa de los tiempos de ejecución para la implementación software y 

hardware/software. 

 Software (µs) 
Hardware 

Software (µs) Diferencia 

PairForSwapping  3.59 7.60 + 4.01 

Sort 20.95 21.22 + 0.27 

Resto de funciones  29.30 9.49 -19.81 

Total  53.84 38.31 -15.53  

Como se puede observar, el tiempo de ejecución medio para la implementación 

hardware/software es considerablemente menor que el de la implementación puramente 

software, en torno a un 29%. Sin embargo, el tiempo de ejecución en software de las 

funciones PairForSwapping y Sort es menor al de las implementaciones hardware/software 

de PairForSwappingPll y BitonicSort. Esto es debido mayoritariamente a que en el tiempo 

de ejecución de las funciones PairForSwappingPll y BitonicSort se está teniendo en cuenta 

el tiempo consumido por las funciones de empaquetado y desempaquetado de datos, así 

como el Data Movement.  
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Dado que la ejecución en software es de tipo secuencial, el aumento en la cantidad 

de datos afecta más al tiempo de ejecución que en el caso de la implementación 

hardware/software donde se implementan algoritmos paralelos en el hardware. Por 

ejemplo, la función Sort en software está ordenando un total de nueve valores (matriz de 

irradiancia y posición 3 x 3) mientras que el IP BitonicSort, para los mismos datos de 

entrada, ordena 16 valores.  

Si se comparan los tiempos de ejecución de estas dos implementaciones para un 

número equivalente de valores, es decir, con una matriz de irradiancias y posición 4 x 4, las 

mediciones son muy diferentes. Mientras que el tiempo de ejecución de la implementación 

hardware/software del BitonicSort permanece en 21.22 µs, el de la implementación 

software de Sort asciende hasta los 53.39 µs. Esto representa un aumento del 155% en el 

tiempo de ejecución con respecto a una matriz de entrada 3 x 3 mientras que en el caso 

del BitonicSort el tiempo de ejecución permanece sin cambios.  

En la Figura 86 se muestra una gráfica con los tiempos de ejecución estimados de 

ambas implementaciones para diferentes cantidades de paneles fotovoltaicos. Como se 

puede ver, el aumento en el tiempo de ejecución en función de la cantidad de paneles 

fotovoltaicos a controlar en la implementación software es cada vez mayor. Por otro lado, 

en el caso de la implementación hardware/software, el aumento en el tiempo de ejecución 

conforme aumentan los paneles fotovoltaicos es mucho menor. Para el caso de la función 

PairForSwapping es similar. 

 

Figura 86. Comparativa de los tiempos de ejecución de Sort SW y BitonicSort HW/SW. 
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La razón por la cual el tiempo medio de ejecución de la implementación 

hardware/software es menor al de la implementación software aun siendo las funciones 

PairForSwappingPll y BitonicSort más lentas en los casos de estudio, es que los tiempos de 

ejecución son más estables. El tiempo mínimo de ejecución medido para la implementación 

software es menor que el menor tiempo de ejecución de la implementación 

hardware/software. Por otro lado, el mayor tiempo de ejecución de la implementación 

software es mucho mayor que el de la implementación hardware/software. El valor del 

tiempo de ejecución de la implementación software varía mucho, al contrario que en la 

implementación hardware/software donde se mantiene estable.  

 El bajo aumento del tiempo de ejecución en función del número de paneles 

fotovoltaicos a controlar le confiere a la implementación hardware/software una ventaja 

frente a la implementación software en términos de escalabilidad del sistema. La 

implementación hardware/software ofrece la posibilidad de aumentar el número de 

paneles fotovoltaicos a controlar manteniendo el tiempo de ejecución total del algoritmo 

MMTES mucho menor que en una implementación puramente software para el mismo 

número de paneles fotovoltaicos. Además, la estabilidad del tiempo de ejecución obtenida 

en la implementación hardware/software le confiere a esta la posibilidad de integrarse en 

un sistema en tiempo real en caso de ser requerido, algo que sería más difícil de lograr con 

la implementación software debido a la gran variabilidad en los tiempos de ejecución que 

presenta. 

9.4. Conclusiones  

En primer lugar, hay que remarcar las facilidades que ofrece MATLAB/Simulink para 

implementar un sistema que combine una partición hardware con una partición software 

sobre un dispositivo SoC FPGA. Facilita especialmente la creación de la partición software, 

ya que el toolbox Embedded Coder permite generar código de forma automática para ser 

ejecutado en el procesador del SoC FPGA. Además, este toolbox ofrece las herramientas 

necesarias para poder comunicar la placa de desarrollo que contiene el SoC FPGA con 

MATLAB/Simulink y así, poder llevar a cabo la verificación del sistema implementado 

mediante una simulación SoC in the Loop. 
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Por otro lado, los resultados de la simulación SoC in the Loop realizada con 

satisfactorios. Los valores de potencia de salida obtenidos para todos los casos en la 

simulación SoC in the Loop varían muy poco con respecto a los valores obtenidos durante 

las simulaciones MIL y SIL. El valor de la diferencia oscila entre 0 y 10-4. Esta diferencia de 

debe a la implementación hardware del MPPT realizada. Esta, a diferencia de la 

implementación en coma flotante utilizada en Simulink durante las simulaciones MIL y SIL, 

utiliza aritmética en punto fijo. Esto introduce un pequeño error, en torno a 10-8 en el 

cálculo del ciclo de trabajo, variando ligeramente el punto de trabajo de la instalación y 

causando la diferencia en la potencia de salida. 

Los tiempos de ejecución de la implementación hardware/software del algoritmo 

MMTES presentan una clara mejora frente a los de la implementación puramente software. 

El tiempo de ejecución de la implementación hardware/software es de media un 29% 

menor. Además, esta implementación también presenta grandes ventajas en cuanto a la 

escalabilidad del sistema. Gracias a la implementación paralela en hardware de las 

funciones BitonicSort y PairForSwappingPll, la implementación hardware/software 

consigue tiempos de ejecución un 30% menores que la implementación software al 

aumentar el tamaño del sistema fotovoltaico a controlar.
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Capítulo 10. Conclusiones y trabajos futuros 

10.1. Conclusiones  

Respecto a los resultados obtenidos al realizar la implementación del algoritmo 

MMTES y el controlador MPPT, estos son satisfactorios. La funcionalidad de la 

implementación desarrollada para estos dos algoritmos ha sido verificada mediante una 

simulación SoC in the Loop con una placa de desarrollo. Además de verificar la 

funcionalidad, se ha comprobado que la implementación hardware/software realizada del 

algoritmo MMTES presenta mejoras en cuanto a tiempo de ejecución y estabilidad 

temporal frente a una implementación puramente software. En concreto, para los casos 

de estudio implementados, se ha conseguido reducir en un 29% el tiempo medio de 

ejecución del algoritmo MMTES. 

En cuanto a la metodología de diseño propuesta, su funcionalidad queda demostrada 

mediante la implementación realizada. La metodología de diseño que se propone presenta 

varias mejoras frente a metodologías utilizadas en ocasiones anteriores [54]. Entre las 

mejoras que ofrece se encuentra la facilidad para realizar la partición hardware/software 

de un diseño desde alto nivel y, partiendo de esta, generar de forma automática código 

para el software empotrado de la partición software y código HDL para la partición 

hardware. Además, poder realizar la mayoría de los pasos del flujo de diseño incluidos en 

la metodología de codiseño presentada desde una única herramienta, en este caso 

MATLAB/Simulink, facilita y agiliza el proceso de diseño, especialmente para aquellos casos 

en los que se requiera un tiempo de desarrollo corto o la evaluación de distintas 

alternativas del algoritmo. Por último, la posibilidad que ofrece esta metodología de utilizar 
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modelados creados en Simulink durante el proceso de verificación es una característica 

muy atractiva, sobre todo, en el ámbito industrial donde puede llegar a ser muy complicado 

y costoso realizar la verificación de una implementación con el sistema real. 

En [53] se estudia una metodología, que al igual que la presentada en este TFM, está 

basada en MATLAB/Simulink. Es una metodología similar que también facilita y agiliza el 

diseño de controladores para FPGA, pero que no es compatible con tecnología SoC FPGA. 

La metodología presentada en este TFM ofrece las mismas prestaciones que la presentada 

en [53] en cuanto al diseño de controladores sobre FPGA y, además, permite el diseño e 

implementación de sistemas más complejos que requieran de una aproximación 

hardware/software sobre tecnología SoC FPGA. 

En [103] se realiza un estudio en el campo del prototipado virtual dentro de las 

aplicaciones para automoción. Se estudia la co-simulación de sistema hardware/software 

que incluyen firmware, protocolos de comunicación y sistemas físico/mecánicos en el 

ámbito del desarrollo ágil basado en modelos. Se compara MATLAB/Simulink con SystemC 

en cuanto al rendimiento de las simulaciones, las capacidades de modelado que ofrecen y 

la aplicabilidad en diferentes fases del proceso de desarrollo. Los resultados de simulación 

con ambas aproximaciones son similares. Se llega a la conclusión de que MATLAB/Simulink 

es interesante como método de desarrollo interactivo mientras que SystemC, en conjunto 

con un simulador de juego de instrucciones (ISS), es eficiente en la creación de modelos de 

procesamiento.  

Existen diferentes implementaciones de algoritmos DPVAR sobre tecnología FPGA y 

SoC FPGA en el estado del arte. Si bien estos algoritmos no son comparables entre sí debido 

a que tienen principios de funcionamiento diferentes, en la Tabla 23 se presentan algunos 

resultados. 

Tabla 23. Comparativa de implementaciones de algoritmos DPVAR sobre FPGA. 

Algoritmo Placa t (s) FF LUT BRAM DSP 
I/O 
Pins 

Comb. 
func 

Total 
registers 

MMTES ZedBoard 38.31*10-6 1.0% 7.0% 0.0% 0.0% - - - 

GA [55] Zybo 2.37 30.0% 81.0% 50.0% 33.8% - - - 

irradiance 
equalization 

[45] 

Altera DE2-
70 

0.54*10-6 - - - - 220 1333 442 
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 De igual manera, en la Tabla 24 se presentan resultados de implementación, con 

respecto a utilización de recursos, de diferentes tipos de controladores MPPT sobre 

tecnología FPGA. 

Tabla 24. Comparativa de implementaciones de controladores MPPT sobre FPGA. 

MMPT Placa FF LUT DSP 

Inc ZedBoard 244 1743 6 

Kalman [47] Zybo 780 567 18 

P&O [104] XC6SLX45 1416 1062 1 

10.2. Trabajos futuros 

El algoritmo MMTES ha sido implementado en este trabajo para un array fotovoltaico 

de pequeñas dimensiones. Se ha implementado de esta manera para reducir los tiempos 

de simulación del sistema a controlar en Simulink y utilizar los casos de estudio propuestos. 

Sin embargo, los arrays fotovoltaicos industriales de grandes dimensiones son los que se 

pueden beneficiar en mayor medida de este tipo de algoritmos. Cuanto mayor sea la 

extensión del array fotovoltaico, más fácil es que sea afectado por sombras parciales 

producidas por las nubes. 

En base a los puntos previamente comentados, se proponen las siguientes líneas de 

trabajos futuros: 

1. Realizar la validación del sistema implementado en la ZedBoard en conjunto con 

una planta real. 

2. Realizar la implementación del algoritmo MMTES para un array fotovoltaico de 

grandes dimensiones. 

3. Modificar el modelado del sistema para implementar un array de mayor 

dimensión. 

4. Añadir al modelo del sistema a controlar una etapa inversora trifásica/alterna. 
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Anexo 

1. Configuración de la ZedBoard 

En este apartado se explica paso a paso como configurar la ZedBoard y el sistema 

operativo Linux para utilizar el codiseño hardware/software ofrecido por 

MATLAB/Simulink. Es importante tener en cuenta que, para poder llevar a cabo este flujo 

de diseño en la red del IUMA, MATLAB se tiene que ejecutar de forma local en la estación 

de trabajo. Además, la estación de trabajo tiene que contar con al menos 2 tarjetas de red. 

El conexionado de la ZedBoard con la estación de trabajo se ilustra en la Figura 87. Al 

realizar el conexionado, el interruptor de encendido de la ZedBoard tiene que estar en OFF. 

 

Figura 87. Conexionado de la ZedBoard con la estación de trabajo. 
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Los jumpers de la ZedBoard se tienen que configurar como se ilustra en la Figura 88. 

Esta configuración permite arrancar el sistema operativo Linux desde la tarjeta SD. 

 

Figura 88. Configuración de los jumpers de la ZedBoard. 

Una vez la ZedBoard está conectada a la estación de trabajo, hay que cargar en la 

tarjeta SD el sistema operativo. Para ello hay que seguir los siguientes pasos:  

1) En la pestaña de Add-Ons de MATLAB hay seleccionar la opción Manage Add-Ons. 

2) En la ventana que se despliega, seleccionar el botón resaltado en la Figura 89. 

 

Figura 89. Ventana Manage Add-Ons. 

3) En el Hardware Setup se selecciona la placa de desarrollo a utilizar (Figura 90) y se 

pulsa el botón next. 
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Figura 90. Hardware Setup: elección de la placa de desarrollo. 

4) En la siguiente ventana se selecciona la configuración de red del sistema operativo. 

La IP Address es la dirección IP que se le asigna a la placa y el default gateway la 

dirección IP de la tarjeta de red a la que está conectada (Figura 91). Una vez se 

rellenan todos los campos, se pulsa el botón next. 

 

Figura 91. Hardware Setup: configuración de red del sistema operativo. 

5) Se carga la imagen del sistema operativo con la configuración definida en la tarjeta 

SD (Figura 92). 
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Figura 92. Hardware Setup: carga de la imagen en la tarjeta SD. 

Una vez se ha cargado el sistema operativo en la tarjeta SD, se introduce en la ranura 

correspondiente en la ZedBoard y se enciende la placa. Si al encender la placa el LED 

resaltado en la Figura 87 no está encendido de color azul, significará que no se ha arrancado 

correctamente el sistema operativo. En este caso, mediante un programa de comunicación 

serie como por ejemplo minicom, se accede a la placa y se ejecuta el comando boot. Tras 

esto, el LED debería estar encendido de color azul. 

El último paso para comprobar que la configuración de la ZedBoard ha sido correcta, 

es ejecutar el comando zynq desde el terminal de MATLAB. Para el caso de la ZedBoard con 

la configuración de red mostrada en la Figura 91, el comando quedaría de la siguiente 

forma: 

𝑧 = 𝑧𝑦𝑛𝑞(′𝑙𝑖𝑛𝑢𝑥′, ′192.168.0.10′, ′𝑟𝑜𝑜𝑡′, ′𝑟𝑜𝑜𝑡′) 

Si el objeto 𝑧 se crea correctamente, la configuración de la ZedBoard ha sido un éxito. 

2. Generación y verificación de bloques IP 

En este apartado se presenta el proceso de generación y verificación de bloques IP 

utilizando la herramienta HDL Workflow Advisor. Se utiliza como ejemplo el proceso de 

generación del IP MPPT_Inc. 
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1) Crear un modelo en Simulink que funcione como testbench en el cual, el algoritmo 

para el que se quiere generar un bloque IP, tiene que estar contenido en un atomic 

subsystem (Figura 93). 

 

Figura 93. Testbench del controlador MPPT. 

2) Click derecho en el subsystem que contiene al algoritmo y en la opción HDL Coder 

se selecciona la opción HDL Workflow Advisor (Figura 94).  

 

Figura 94. Lanzamiento de la herramienta HDL Workflow Advisor. 

3) Seleccionar la placa de desarrollo y el nombre del proyecto (Figura 95). 

atomic subsystem
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Figura 95. Elección de la placa de desarrollo y nombre del proyecto. 

4) Seleccionar el diseño de referencia (Figura 96). 

 

Figura 96. Selección del diseño de referencia. 

5) Definir el modo de funcionamiento del bloque IP y las interfaces de entrada y 

salida de datos (Figura 97).  
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Figura 97. Selección del modo de funcionamiento e interfaz de entrada/salida del bloque IP. 

6) Seleccionar la frecuencia de funcionamiento del bloque IP (Figura 98). 

 

Figura 98. Selección de la frecuencia de funcionamiento. 

7) Click derecho en 3.2. del apartado 3. HDL Code Generation y seleccionar Run to 

Selected Task (Figura 99). Cuando se ejecuten todas las tareas aparecerá un 

informe del bloque IP generado incluyendo el código HDL, consumo de recursos, 

direcciones de las interfaces, etc. 
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Figura 99. Ejecución ítem 3.2 del HDL Workflow Advisor. 

8) Ejecutar 4.1. Create Project para generar un proyecto de Vivado Design Suite que 

contenga un diagrama de bloques con el IP generado para IP Integrator. 

9) Generar el modelo software interface para Simulink ejecutando el ítem 4.2. En 

este modelo se sustituye el atomic subsystem por bloques de escritura y lectura 

de interfaces AXI (Figura 100).  

 

Figura 100. Modelo software interface generado. 

10) Abrir el proyecto de Vivado Design Suite creado, generar el bitstream y 

programarlo en la placa. 
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11) Lanzar la simulación del modelo software interface con la opción Monitor & 

Tune. Esta es la opción remarcada en rojo en la Figura 100. 

12) Observar los datos provenientes del bloque IP mediante un bloque scope o el 

Data Inspector de Simulink y verificar el correcto funcionamiento del bloque IP 

generado. 

3. Creación de driver en Linux 

Para crear nuevas instancias del driver mwipcore en el Linux de la ZedBoard, hay que 

seguir los siguientes pasos: 

1) Acceder mediante un programa de comunicación serie, como por ejemplo 

minicom, al Linux de la ZedBoard. 

2) Localizar el directorio en el que se encuentra el archivo devicetree.dtb utilizando 

por ejemplo el comando: 

𝑓𝑖𝑛𝑑 − 𝑛𝑎𝑚𝑒 " ∗ 𝑑𝑡𝑏". 

3) Crear el archivo editable devicetree.dts usando el comando:  

dtc − I dtb − O dts − f mnt/devicetree. dtb − o devicetree. dts 

4) Modificar el archivo devicetree.dts, utilizando por ejemplo el editor vi, creando 

una nueva instancia del driver mwipcore a partir de la instancia que viene por 

defecto (mwipcore0). 

5) Añadir en el apartado __symbols__ del archivo devicetree.dts las referencias a las 

nuevas instancias creadas. 

6) Regenerar el archivo devicetree.dtb utilizando el comando:  

dtc − I dts − O dtb − f devicetree. dts − o mnt/devicetree. dtb 

7) Reiniciar el sistema operativo con el comando reboot. 

8) Acceder al directorio dev/ y comprobar si están las nuevas instancias del driver 

creadas. 
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