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Capitolo 1

Abstract

Nei test outdoor di moduli solari fotovoltaici (PV) € necessario disporre di apparecchiature in
grado di mantenere il modulo PV al suo punto di massima potenza in modo corretto (MPPT),
e di determinare la caratteristica corrente-tensione (I-V) ad intervalli regolari in funzione del
variare dell'irraggiamento incidente e della temperatura del modulo.

Presso l'istituto ISAAC diversi anni fa era stato realizzato un MPPT basato su un DC-DC
Chuck converter con bobine accoppiate. Il sistema permetteva inoltre I'acquisizione della
caratteristica I-V mediante carico MOSFET. In precedenza la scheda di comando compren-
deva un DSP, un microconverter per le misure di grandezze esterne (irraggiamento o RTD),
e un RTC esterno. La comunicazione era basata unicamente su un bus RS485.

Nel presente progetto si vuole realizzare una nuova scheda di comando versatile che gesti-
sca sia il DC-DC Converter di potenza (MPPT con algoritmo P&O), sia il carico elettronico
lineare con MOSFET (I-V tracer), come pure la misure di sensori esterni (temperature e
irraggiamento). Il sistema deve permettere una comunicazione dei dati sia tramite LAN, che
RS485 e USB.
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Capitolo 2

Progetto assegnato

2.1 Persone coinvolte

Proponente Chianese Domenico
Relatore Chianese Domenico
Studente Lafranchi Yanick

2.2 Dati generali

Codice: C10071

Anno accademico: 2018/2019

Semestre: Semestre estivo

Corso di laurea: Ingegneria elettronica (Ingegneria elettronica TP)
Tipologia del progetto: diploma

Confidenziale: NO

Pubblicabile. Sl

2.3 Compiti

e Studio e analisi dei convertitori DC-DC (e in particolare Chuck converter) e dei carichi
lineari con MOSFET.

e Progettazione e realizzazione di una scheda di controllo e realizzazione di un PCB.

e Implementazione dell'inseguitore del punto di massima potenza (MPPT) con algoritmo
P&O.

e Misura della corrente e tensione a >16 bit e in simultanea con sensore di irraggiamen-
to (cella di riferimento esterna), (apparecchio precedente 14bit)

Scheda di comando per MPPT e |-V tracer



4 Progetto assegnato
e Misura della caratteristica |-V con variazione della tensione (lineare diretta, reverse,
triangolo, log iperbolico, dragonback).
e Comunicazione con LAN, USB e RS 485 con vecchio protocollo ISAAC (compatibilita
con sistema antecedente)
e Integrazione e test del sistema sul circuito di potenza precedente.
o Test e analisi dei risultati ottenuti.
2.4 Obiettivi
e Realizzazione di una scheda di comando per la gestione di un MPPT basato su DC-
DC Chuck converter e carico elettronico lineare a MOSFET.
e Design algoritmo P&O per MPPT su DC-DC converter.
e Implementazione della misura della caratteristica I-V.
e Misura simultanea di corrente - tensione - irraggiamento e comunicazione dei risultati.
e Sviluppo, produzione e montaggio di un prototipo su PCB.
e Test e analisi.
2.5 Tecnologie
o Fotovoltaico

Elettronica digitale ed analogica
Elettronica di potenza
Tecnica di misura

Programmazione

Scheda di comando per MPPT e |-V tracer
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Capitolo 3

Introduzione

Il seguente rapporto vuole dimostrare lo sviluppo di una scheda di comando per MPPT, essa
deve essere in grado di permettere una corretta tracciatura della curva |-V ed inoltre essere
in grado di far lavorare il modulo nel punto di massima potenza.

Questo progetto si prefigge quindi I'obiettivo di progettare e applicare un algoritmo per man-
tenere sempre il modulo fotovoltaico nel punto di massima potenza. Per fare cio viene
implementata una acquisizione dati dei principali parametri, che vengono in seguito utilizza-
ti pure per tracciare la curva I|-V.

Questi parametri sono la tensione e la corrente di modulo e le misure dei sensori esterni di
temperatura (termoresistenze) e di irraggiamento(celle di riferimento o piranometri).
Siccome la scheda sviluppata dovra sostituire la vecchia scheda presente sull’ MPPT3000
dovra essere interfacciata con la scheda di power gia presente.

Le varie misure devono essere salvate in una scheda SD, in modo che mediante 'uso del
PC possiamo andare a leggerle e analizzarle.

Per inserire i parametri e per comunicare vengono implementate diverse comunicazioni
possibili, RS-485, USB oppure LAN.

Scheda di comando per MPPT e |-V tracer
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Capitolo 4

Pianificazione

Per pianificare questo progetto si & scelto di utilizzare un diagramma di Gannt, questo risulta
essere molto importante nello svolgimento del lavoro in quanto ci permette di suddividere il
lavoro e associarne i relativi tempi di esecuzione.

Il diagramma si trova in allegato alla fine del rapporto.
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Capitolo 5

MPPT3000

LCMPPT 3000 e un dispositivo multifunzione sviluppato dal gruppo ISAAC - SUPSI, viene
utilizzato per testare dei moduli fotovoltaici. Un modulo se allacciato al’lMPPT 3000 & impo-
stato per funzionare in modalita di tracciamento MPP.

Inoltre consente pure una funziona per tracciare la curva |-V personalizzata.

Al dispositivo possiamo allacciare delle periferiche esterne come sensori di temperatura
RTD, piranometri o altri generi di sensori che si necessitino.

Per interagire con 'MPPT & possibile utilizzare direttamente lo schermo LCD presente nella
parte frontale e quindi gestire I'interfaccia mediante dei semplici pulsanti oppure utilizzare il
PC con un software appositamente creato.

Per dissipare I'energia che viene generata dal modulo fotovoltaico viene utilizzato un carico
resistivo esterno con un dissipatore di calore, esso deve sempre essere collegato.

Lelenco sottostante mostra alcune peculiarita del dispositivo MPPT 3000.
e Possiede un MPP accurato, errore massimo sul tracciamento del MPP 0.5%
e Possiede ampie gamme di tensione e corrente scalabili : MAX 200V / 20A / 250W

e Possiede delle uscite ausiliarie opto isolate per misurare, attraverso sensori esterni, il
funzionamento del modulo PV.

e Memorizzazione interna dei dati, consente di utilizzare 'MPPT come datalogger.

e Risulta compatto, facile da trasportare e pud essere utilizzato in un range di tempera-
tura ampio (da —20°C a 40°C).

o Comunicazione RS-485 isolata galvanicamente.
e Misura di Vm ed Im simultanee.

e Scelta del tempo di funzionamento (manuale o automatico).

Scheda di comando per MPPT e |-V tracer
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e Possibilita di misurare mediante un micro-convertitore incorporato e indipendente-
mente da datalogger o periferiche esterne, i principali parametri. meteorologici come
irraggiamento e temperatura mediante dei sensori esterni.

e software molto comprensivo e di facile utilizzo.

La figura 5.1 sottostante mostra 'MPPT 3000 completo e inscatolato nella custodia, notia-
mo sulla parte superiore lo schermo LCD e i comandi ESC MENU e ENTER necessari a
spostarsi nel menu.

Figura 5.1: MPPT300 completo

Scheda di comando per MPPT e |-V tracer
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5.1 Connessioni

La figura 5.2 mostra la vista laterale superiore del’lMPPT 3000, notiamo che troviamo 5
principali connettori che permettono :

e 1:linea RS-485, connettore DB9 maschio

2 : linea RS-485, connettore DB9 femmina

3: Output analogici ausiliari, connettore DB9 femmina

4: Input/Output ausiliari (microcontrollore), connettore DB15 maschio

5: Power Supply

Figura 5.2: Vista laterale superiore MPPT 3000

La figura 5.3 mostra la vista laterale inferiore del’lMPPT 3000, notiamo che troviamo 5
principali connettori che permettono :

e 6 : Input per la misura della tensione di modulo
e 7 : Input per la potenza del modulo

e 8: Output parte di potenza (alla resistenza di carico), importante che sia sempre
collegato il carico resistivo per evitare danni seri all MPPT

Scheda di comando per MPPT e I-V tracer
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T

Figura 5.3: Vista laterale inferiore MPPT 3000

5.2 Specifiche

La figura 5.4 nella pagina seguente mostra le specifiche e le performance dellMPPT3000,
possiamo quindi fare qualche riflessione :

e Generale : Troviamo la tensione di alimentazione +24VDC, le temperature in cui pud
operare da -20 a +40, il valore della resistenza di carico in uscita e alcune specifiche
tecniche come dimensioni e peso.

e Valori del modulo fotovoltaico : La potenza massima & di 250W, la tensione massi-
ma & di 150V e la corrente a dipendenza del modello pud essere di 5/10/20 A.

e Misurazioni : Sono presenti 4 differenti range di tensione 200/100/50/25 V, mentre per
i 3 modelli di corrente troviamo differenti valori di corrente(vedi fig. 5.4), 'accuratezza
invece € di 0.2 %.

e |-V Tracer : Lo scan rate pud essere di 2/3/4/5/6 minuti, le curve possono avere
128/256/512 numero di punti e lo sweep time pud variare da 1.0s a 3.0s.

o MPP Tracker : Notiamo come sia presente una veloce ricerca del punto di massima
potenza e un completo tracciamento della curva I-V.

e Output analogici : Sono presenti 4 output analogici che possono essere settati
mediante una tensione di 0-10V.

¢ Input analogici : Sono presenti 3 input analogici, 2 per le termoresistenze ed una per
una variazione di 0-1V max.

Scheda di comando per MPPT e |-V tracer
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e porta RS-485 : |l bit rate della porta iso

e Performance : Troviamo le performance delle principali funzioni, quindi del tracking

lata galvanicamente RS-485 ¢ di 115200.

MPPT, dell’l-V Tracer e della conversione DC/DC.

General

MPPT power supply - +24VDC/B8W +-10%

Operating ambient temperature ‘C from -20 to +40

Case protection grade - IP20

Load output resistor Q from 18 to 47 {Load must always be connected !)
Dimensions mm | 194 x 221 x 162 without cableglands nor cables
WWeight kg 5

Photovoltaic module values

Prex in 250 (continuous);

Vi @ 250W 150

lsc max 5710/ 20 (depends on the model)

WVin nin 5

Measurements

Voltage measurement ranges

200/100/50 /25

Current measurement ranges

20A Model: 20/10/5 125
10A Model: 10/5/2.5/1.25
5A Model: 5/2.571.25/0.625

=2 = <= |=le<=

Accuracy 0.2

IV Tracer

Scan rate min | 2/3/47/516

Points number - 128/ 256 /512

Sweep Time s 1.0t0 3.0

IV tracing ad hoc available using the MPPT manager software.

MPP Tracker

Types i Full I-V curve sealrch
Fast MPP fine adjust

Control - Power and voltage

Customizable MPP adjust and Vm adjust available.

Auxiliary opto-isolated analog outputs

4 analog outputs (Vm, Im, RTD 1, RTD 2) vDC

from 0 to 10 (proportional to the default represented
input ranges)

Short circuit protected outputs. High impedance load r

equired.

Auxiliary analog measurement inputs

Auxiliary input 1

RTD only (PT100)

Auxiliary input 2

RTD only (PT100)

Auxiliary input 3

voltage 0...1V max (autorange from 0..10mV te 0..1V)

Galvanically isolated RS-485 port

Bit rate bps 115200

Data length bit 8

Stop bit bit 1

Parity - Even

Flow control - None
Performance

MPP Tracking

Static MPP tracking efficiency Yo > 995

Dynamic MPP tracking efficiency % =98.0

IV Tracer

IV tracing difference | % [+02

DC /| DC conversion

Typ. Efficiency (Pout/Pin) [ % |90.0

Figura 5.4: Spec

ifiche MPPT3000
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14 MPPT3000

5.3 Modifiche da applicare alle specifiche

La figura 5.5 presente nella pagina seguente mostra le nuove specifiche che si vogliono
raggiungere con lo sviluppo della nuova scheda di comando.

Le modifica della potenza (550W), la tensione minima di Vm (10V) e il valore delle resisten-
za di carico che vengono dimensionate in base al tipo di modulo fotovoltaico che si vuole
testare sono gia state implementate in una versione "boost" del sistema precedentemente il
mio sviluppo.

Per quanto riguarda I'l-V Tracer notiamo come cambia lo scan rate che si vuole ottenere
da 1min a 1day, il numero di punti che da la possibilita di tracciare una curva anche a 1024
punti e lo sweep time che pud essere di 0.2s a 3.0s.

Le uscite analogiche non vengono piu utilizzate per lo scarso utilizzo analizzato negli MPPT
precedenti.

Le entrate analogiche invece passano a : 4 ingressi per le termoresistenze PT100 oppure
PT1000, inoltre saranno presenti anche 2 ingressi per 'irraggiamento.

Da notare come tutti gli ingressi saranno simultanei con la tensione e la corrente.

Scheda di comando per MPPT e |-V tracer
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General

MPPT power supply

+24VDC /8 W +-10%

Operating ambient temperature °C from -20 to +40
Case protection grade - IP20
Load output resistor Q (Load must always be connected !)
Dimensions mm | 194 x 221 x 162 without cableglands nor cables
Weight kg 5
Photovoltaic module values
Phaax in W - (continuous); 550
Wi @ 250W v 150
lsc max A 5710/ 20 {depends on the model)
Vin i v 10
Measurements
Voltage measurement ranges Vv 200/100/50/25

20A Model: 20 /10 /5 /2.5
Current measurement ranges A 10A Model: 10/5/2.5/1.25

5A Model: 5/2.5/1.25/0.625

Accuracy % 0.2
IV Tracer
Scan rate min 1to1 day

Points number

128/ 256 /512 [ 1024

Sweep Time

0.21t03.0(250W->02to 30.0s

IV tracing ad hoc available using the MPPT manager software.

MPP Tracker

Types

Full I-V curve search

Fast MPP fine adjust

Control

Power and voltage

uxiliary analog measurement inputs

Customizable MPP adjust and Vm adjust available.

Auxiliary input 1

Auxiliary input 2
Auxiliary input 3
Galvanically isolated RS-485 port
Bit rate bps 115200
Data length bit i)
Stop bit bit 1
Parity - Even
Flow control None
Performance
MPP Tracking
| Static MPP tracking efficiency % | =995
Dynamic MPP tracking efficiency % >98.0
IV Tracer
IV tracing difference | % |02
DC | DC conversion
Typ. Efficiency (Pout/Pin} | % |490.0

Figura 5.5: Nuove specifiche
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5.4 Power print

La figura 5.6 mostra la scheda di potenza, notiamo in alto a sinistra una parte di power
supply dove vengono create le tensioni necessarie alla scheda di potenza e pure a quella
ADSP.

Nella parte destra troviamo invece il Cuk converter necessario per far lavorare il modulo nel
punto di massima potenza.

Sotto la scheda (non visibili nella fig. 5.6) troviamo il carico elettronico con i MOSFET ne-
cessario per la tracciatura della misura I-V con il suo apposito radiatore.

Sulla scheda troviamo anche il circuito che ci permette di filtrare e diminuire la tensione
(partitore di tensione) di modulo in modo che sia misurabile mediante il convertitore analo-
gico digitale. Questa passa pure in un PGA che ci permette di amplificarla di 1,2,4 o 8 volte,
dunque viene scelta 'amplificazione migliore ogni volta che viene fatta una misura.

Nella power board € anche presente la resistenza di shunt che ci permette di misurare la
corrente di modulo, anche in questo caso la misura viene portata in un PGA.

Figura 5.6: Power Print MPPT3000
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5.4.1 Convertitori DC-DC

Un convertitore DC/DC €& un circuito elettronico o un dispositivo elettromeccanico che con-
verte una sorgente di corrente continua (DC) da un livello di tensione ad un altro.

Ci permettono di generare diversi livelli di tensione partendo da una tensione, evitando di
dover utilizzare piu alimentazioni esterne.

Esistono due tipi di convertitori DC/DC, lineari e switching.

5.4.1.1 Convertitori DC-DC lineari

| convertitori lineari sono dei circuiti che hanno un riferimento presente all'interno di esso e
in base a questo regolano la tensione di uscita.

Siccome parliamo di circuiti lineari avremo sempre una tensione di uscita inferiore a quella
d’'ingresso. Essi presentano dei vantaggi rispetto ai convertitori switching: Il primo € che
l'uscita risulta piu stabilizzata e precisa, non richiedono particolari componenti esterni a
parte che rendono il circuito molto facile da realizzare.

Hanno perd anche degli svantaggi come la potenza dissipata dal circuito, siccome essa e
linearmente collegata con la tensione di ingresso, stesso per I'efficienza.

5.4.1.2 Convertitori DC-DC switching

| convertitori DC-DC switching permettono di convertire un livello di tensione in un altro.
Possono essere paragonati agli alimentatori switching siccome compiono una conversio-
ne applicando una tensione continua su di una bobina per un determinato lasso di tempo
(range di frequenza) in modo che la corrente scorra entro di essa e ci sia la condizione
di immagazzinare energia magnetica. Quando questa tensione viene tolta, si trasferisce
I'energia precedentemente immagazzinata come tensione d’uscita del convertitore in modo
controllato.

Se andiamo ad agire sul duty cycle, la tensione in uscita restera regolata anche se avremo
una differente corrente d’ingresso.

Questi tipi di convertitori presentano degli ingressi ed uscite isolate elettricamente mediante
un trasformatore di isolamento, cosi facendo possono sopportare anche delle tensioni molto
differenti fra entrata ed uscita (migliaia di V).

Questo metodo di conversione risulta molto efficiente infatti pud raggiungere un’efficienza
del 95% nelle migliori condizioni.

Ci sono diverse tipologie di convertitori DC-DC switching, ognuno con qualche particolarita.
Nel nostro caso verra utilizzato un cuk converter che verra analizzato nel prossimo capitolo.

5.4.2 Cuk converter

Il Cuk converter & un convertitore DC/DC che ha una tensione di uscita superiore o inferiore
alla tensione invece presente in ingresso. Possiamo dire che essenzialmente si tratta di

Scheda di comando per MPPT e |-V tracer
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un convertitore boost seguito da un convertitore buck, per accumulare energia utilizza un
condensatore a differenza di molti convertitori che utilizzano un induttore.
Prende il nome da Slobodan Cuk del California Institute of Technology.

Figura 5.7: Schema cuk converter

Come possiamo notare dalla figura, un convertitore Cuk comprende due bobine, due con-
densatori, un interruttore (transistor) ed infine un diodo. Siccome & un convertitore ad inver-
sione, la tensione di uscita sara negativa rispetto alla tensione di ingresso.

| due induttori L1 e L2 vengono utilizzati per convertire rispettivamente la sorgente di ten-
sione di ingresso (Vi) e la sorgente di tensione di uscita (Vo) in sorgenti di corrente. In breve
tempo un induttore pud essere considerato una sorgente di corrente in quanto mantiene
una corrente costante. Questa conversione € necessaria perché se il condensatore fos-
se collegato direttamente alla sorgente di tensione, la corrente sarebbe limitata solo dalla
resistenza parassita, con una conseguente perdita di energia elevata. La carica di un con-
densatore con una sorgente di corrente (I'induttore) impedisce la limitazione della corrente
resistiva e la perdita di energia associata.

Come con altri convertitori (convertitore buck, convertitore boost, convertitore buck-boost),
il convertitore Cuk pud funzionare in modalita corrente continua o discontinua. Tuttavia, a
differenza di questi convertitori, pud anche funzionare in modalita di tensione discontinua
(la tensione attraverso il condensatore scende a zero durante il ciclo di commutazione).

5.4.2.1 Modalita continua
Quando ci troviamo nello stato stazionario abbiamo che I'energia presente nelle bobine de-
ve rimanere la medesima all’inizio e alla fine di un ciclo di commutazione. Questa é datada:

1
E=1.LI?

Siccome la corrente attraverso un induttore € correlata alla tensione che lo attraversa, ab-
biamo che :

_ rdl
VL — L%
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Possiamo notare come il valore medio delle tensioni dell'induttore in ogni periodo di com-
mutazione devono essere zero per soddisfare i requisiti di stato stazionario.

Se consideriamo i due condensatori abbastanza grandi da rendere I'ondulazione di tensione
su di essi trascurabile, le tensione sull'induttore risultano :

Nello stato spento I'induttore € collegato in serie con Vin e il condensatore C percio :

Vin=Vi— Ve

Ora siccome il diodo D & polarizzato in avanti, I'induttore ilf & direttamente collegato al
condensatore di uscita : Vio =V,

Nello stato ON invece abbiamo l'induttore L1 che € direttamente collegato alla sorgente di
ingresso, pertanto : Vi1 = V;

Linduttore L2 invece & collegato in serie con il condensatore C e il condensatore di uscita

Co, quindi: Vo =V, + Vo

Il convertitore funzione nello stato ON da t=0 a t= D - T (D = Duty cycle) e mentre nello
stato OFF da D - T a T. Percio i valori medi di VL1 e VL2 sono :

Viin=D-Vi+(1-D)-(Vi=Ve)=(Vi—(1—D)- Vo)
Vie=DVo+Ve)+(1—-D)-V,=(V,+ D V¢)

Poiché entrambe le tensioni medie devono essere pari a zero per soddisfare le condizio-
ni di regime, usando l'ultima equazione possiamo scrivere:

Vo
VC — - D

Quindi la tensione media attraverso L1 diventa:

Che puo essere anche scritta come :

Vo _ =D
Vi = 1-D
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5.4.2.2 Curva duty cycle

La figura 5.8 sottostante mostra la curva del guadagno di tensione in funzione del duty cycle,
notiamo come con un duty del 50% abbiamo il valore 1. Questo & facilmente visibile dalla
formula sopracitata.

Notiamo come il valore del guadagno aumenta con I'aumentare del duty cycle, prima con
una minor pendenza e in seguito molto velocemente. Fino al punto limite in cui vi & una
caduta.

Vista questa rapida salita & importante utilizzare un microcontrollore che ci permetta di
disporre di una buona risoluzione, cosi che anche con un duty alto (+85%) possiamo avere
un guadagno preciso.

* : ! ! ! ! ! ) !

20

Figura 5.8: Curva duty cycle
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5.4.3 Carichi lineari con MOSFET

Il transistor MOS o MOSFET €& un componente a tre terminali : Gate, Drain e Source.
Viene utilizzato principalmente nelle applicazioni di potenza, dunque con correnti elevate e
tensione medie.

Rispetto ai suoi simili dispositivi di potenza ha alcuni punti di forza :

e Possiede un’elevata velocita di commutazione.

e Ha una bassa perdita di potenza (soprattutto a basse tensioni).

e E un dispositivo facile da pilotare

e Permette di collegare piu MOSFET in parallelo e dunque aumentare la corrente.

I MOSFET sono noti per la loro bassa resistenza e la capacita di accendere e spegnere
la corrente molto velocemente. Se perd regoliamo la tensione di azionamento applicata
al gare, possiamo metterlo in una " regione lineare" ad alta resistenza.In questa regione
il MOSFET funge da resistenza variabile e dissipa una grande quantita di energia, quindi
risulta adatto per un utilizzo come carico elettronico. Possiamo notare la regione lineare
dalla figura 5.9 :

50 T T T

40 linear region

E

=

-

g

5 30 saturation region )

S, 5V

=

£ 20 ]

3 4V

g

<

A 10 3V
2V
1V

0 &= - z -
0 2 4 6 8 10

Drain to source voltage [V]

Figura 5.9: Caratteristica Id - Vsd

E fondamentale scegliere un MOSFET che sia in grado di gestire una dissipazione ad alta
potenza, percio sul mercato troviamo componenti progettati appunto per lavorare nella re-
gione lineare.

Per settare la tensione possiamo utilizzare un DAC oppure un PWM.

E piu vantaggioso disporre pitt MOSFET in parallelo al posto che uno singolo siccome ab-
biamo meno energia da dissipare per ciascuno, cio porta ad una maggior dissipazione del
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calore. E un grosso vantaggio percid se dobbiamo sopportare una potenza massima per
uno sweap time della caratteristica I-V molto lungo.

Un’altro fattore € che quando il modulo viene posto in cortocircuito il MOSFET si comporta
come una resistenza (RDson), essa risulta minore se vengono utilizzati piu MOS in paral-
lelo. Avendo una bassa RDson ci permette di avere una retta di carico con una maggior
pendenza e dunque avere una misura di corto circuito piu preciso.

Bisogna dire che utilizzando piu MOSFET in parallelo porta ad un maggior costo di produ-
zione e anche a una maggior complessita del circuito che pud in qualche caso portare a
guasti o errori di misura.
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5.5 ADSP print

La scheda ADSP ¢ la scheda di comando che dovro ri-sviluppare nel mio progetto di ba-
chelor.

Essa € il "cervello" del’MPPT ed infatti & collegata direttamente alla power board e alla di-
splay board mediante dei connettori.

Alla power board viene portato il segnale PWM necessario al controllo del cuk converter,
inoltre vengono passati i segnali dei PGA necessari per amplificare le misure di tensione e
corrente.

Viene generato anche il segnale PWM per il pilotaggio del carico elettronico, anch’esso me-
diante un connettore € portato alla scheda di potenza.

Al display print invece vengono collegati i segnali necessari al controllo del menu e della
visualizzazione sullo schermo LCD.

Inoltre notiamo le due prese necessarie alla comunicazione al PC e al connettore che per-
mette di sensori periferici esterni. La figura 5.10 mostra come si presenta la scheda.

Figura 5.10: ADSP Print MPPT3000
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5.6 Display print

La scheda Display print contiene principalmente uno schermo LCD, 2 pulsanti e un selezio-
natore (tralasciando i vari componenti necessari al funzionamento).

Mediante questi componenti possiamo visualizzare direttamente dallMPPT le misure e me-
diante i pulsanti e il selezionatore possiamo muoverci all'interno del menu e scegliere cosa
svolgere o cosa visualizzare.

La scheda ¢ collegata direttamente alla ADSP board, infatti mediante dei connettori vengo-
no portati al’ADSP i segnali necessari al controllo.

La figura 5.11 sottostante mostra la board di display completa, notiamo appunto i compo-
nenti descritti.

Figura 5.11: Display Print MPPT3000
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Capitolo 6

Studio e analisi

In questo capitolo viene descritto lo studio e I'analisi della componentistica utilizzata per la
realizzazione del progetto.

6.1 Maximum Power Point Tracker

Linseguitore del punto di massima potenza (MPPT) € una tecnica utilizzata comunemente
nei sistemi fotovoltaici (PV) per massimizzare I'estrazione dei energia in qualsiasi condizio-
ne.

Esistono diverse configurazioni di sistemi fotovoltaici, ma in generale 'MPPT va a lavorare
sui sistemi di inverter, le reti esterne, i banchi di batterie o altri carichi elettrici.
Indipendentemente dalla destinazione finale dell’energia solare abbiamo il problema centra-
le che 'MPPT affronta, esso & che I'efficienza del trasferimento di energia dalla cella solare
dipenda sia dalla quantita di luce solare che cada sui pannelli ma pure dalle caratteristiche
elettriche del carico.

Se varia la luce solare, la caratteristica di carico che offra la massima efficienza di trasferi-
mento di potenza varia, percio viene ottimizzato il sistema ed esso si trova sempre a lavorare
nel punto di massima potenza (MPP).

L MPPT andra quindi a rilevare la tensione DC del circuito primario e la corrente presente
in uscita, calcolera quindi la potenza in uscita dal modulo e realizzera il tracking del punto
di massima potenza.

Siccome le celle solari hanno una complessa relazione fra temperatura e resistenza totale,
I'efficienza non sara mai lineare. Ma attraverso un sistema MPPT ed appunto campiona-
re 'uscita delle celle fotovoltaiche andiamo a modificare il carico e manteniamo dunque
sempre la massima potenza per ogni condizioni ambientale.
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6.1.1 Algoritmi MPPT

Linseguitore del punto di massima potenza puo lavorare seguendo diversi algoritmi, all’'in-
terno di questo capitolo ne vedremo i principali.

6.1.2 Perturba & Osserva

Il metodo che risulta piu semplice da implementare ed inoltre molto economico & I'algoritmo
perturba & osserva, infatti € largamente utilizzato nei sistemi MPPT.

Ha una struttura piuttosto semplice e non richiede molti parametri in entrata, infatti vengono
misurate la tensione V e la corrente | di un modulo fotovoltaico ed in seguito viene calcolata
la potenza P semplicemente moltiplicando : P =V * |.

La potenza calcolata la possiamo definire come P(k) , dove k & I'istante in cui ¢ effettuata
la misura. Percid se abbiamo una variazione delle tensione ai terminale del PV avremo una
nuova potenza all’istante P(k).

A questo punto se compariamo le due potenze, dunque la nuova P(k) con la precedente
P(k-1). Se la P(k) > P(k-1) abbiamo una perturbazione diretta nel senso giusto mentre se
avremmo una potenza P(k) < P(k-1) dovrebbe andare nel senso opposto.

Iterando il processo di perturbazione posso arrivare a raggiungere il punto di massima po-
tenza (MPP) e quindi trovare la tensione Vmpp.

La figura 6.1 mostra lo schema a blocchi dell’algoritmo, possiamo notare come in input
abbiamo la tensione V(k) e la corrente I(k) derivanti dalle misure svolte sul pannello foto-
voltaico. Viene quindi calcolata la potenza all'istante k P(k) e viene confrontata con quella
dell'istante precedente P(k-1) e possono scaturire 3 diversi casi:

e Le potenze sono uguali P(k)-P(k-1)=0 : Notiamo che se le due potenze sono ugua-
li non avremmo nessuna differenza, percio ci troveremmo nel MPP e non dovremo
modificare la Vref (mediante un PWM).

e Se P(k) € maggiore di P(k-1) : Viene effettuato un nuovo confronto ma attraverso la
tensione ai capi del modulo alistante k V(k) e all’istante precedente V(k-1). A questo
punto se V(k) & maggiore di V(k-1) si va ad aumentare Vref mentre se V(k) & minore
di V(k-1) si va a diminuire la Vref.

e Se P(k) &€ minore di P(k-1) : Viene effettuato un nuovo confronto ma attraverso la
tensione ai capi del modulo alistante k V(k) e all’istante precedente V(k-1). A questo
punto se V(k) & maggiore di V(k-1) si va a diminuire Vref mentre se V(k) € minore di
V(k-1) si va ad aumentare la Vref.
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Input I, Vi
Pe=1* Vi

51

l ;

| Diminuire 'V, | | Aumentare V;
L1 ]

Figura 6.1: Perturba & Osserva

| Dirminuire 'V | | Aumentare ‘v“M|
¥ P

Dalla figura 6.2 notiamo le varie possibilita di comportamento dell’algoritmo, vediamo che
se ci troviamo a sinistra o a destra del punto di massima potenza MPP, I'algoritmo ci portera
sempre al MPP.

Nella prima possibilita avremo una variazione della tensione applicata ai capi dei pannelli
solari che ha prodotto un aumento di potenza, questo € stato ottenuto mediante un aumento
della tensione Vref e dunque nel nostro caso del duty-cycle del PWM.

Nella seconda possibilita invece avremo che la tensione all'istante k € maggiore a quella
dell'istante precedente, in questo caso la differenza & resa possibile diminuendo la Vref e
dunque diminuendo il duty-cycle del PWM.
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Figura 6.2: Caratteristica PV

Dalla figura 6.3 possiamo vedere come si comporta I'algoritmo mentre cerca il punto di mas-
sima potenza MPP.

Se ci soffermiamo sulla curva P1, notiamo che se a condizioni atmosferiche costante e
trovandoci sul punto A, se avremo una variazione di V ai capi del modulo perché 'MPPT
cerchera di raggiungere I'MPP e dunque andra trovarsi nel punto B dove pero calcolando
verra riscontrata una potenza minore che dunque fara tornare indietro I'algoritmo al punto
A.

Se poniamo invece che lintensita della radiazione solare aumenti e dunque ora la curva
che rispecchia la situazione & P2, se valutiamo come nel caso precedente e quindi ci sia un
aumento di V che porti I'algoritmo al punto C, viene riscontrata una potenza maggiore ma
come vediamo il punto in questione si allontana dal punto vero di massima potenza MPP.
Questo & un problema siccome l'algoritmo continuera a divergere se l'irraggiamento continui
a salire.
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Figura 6.3: Ricerca del MPP

6.1.3 Metodo della conduttanza incrementale

Il secondo metodo si basa invece sulla derivata della potenza in uscita dal modulo fotovoltai-
co rispetto alla sua tensione, infatti essa descrive la pendenza della curva e risulta positiva
a sinistra, nulla se si trova nel MPP e negativa se si trova a destra del MPP. La figura 6.4
mostra lo schema del metodo che non verra descritto nel dettaglio vista la complessita.

dV=V(k)-V(k-1), d=lk)-I(k-1)
dP=V{ky*k)-Ik-1)*V(k-1)

Step=N*abs(dP/dV)

‘Dtk}—D{k-l}sTcp ‘ ‘ D(K)=D(k-1)+step

‘ D(kj=D(k-1) ‘ | D{k]—Dtk-l]-slcp| | D{k=Dik-1}+siep ‘ D(k)=D(k-1) ‘

1 l

Aggiornamento V(k=V(k-1), [k)=I(k-1)

Figura 6.4: Conduttanza incrementale
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6.1.4 Tracciamento a tensione costante

Lalgoritmo a tensione costante ¢ il piu semplice ed economico che si possa trovare su un
qualsiasi impianto fotovoltaico. Infatti viene utilizzata una tensione di riferimento Vref ai capi
del modulo, che se regolata correttamente permette di mantenere il punto di lavoro vicino al
MPP.

La tensione di riferimento € la medesima Vm del modulo fotovoltaico in condizioni STC,
infatti questo algoritmo assume che non vi siano grossi cambiamenti di temperatura e irrag-
giamento e percio Vref sia una buona approssimazione per raggiungere 'MPP in qualsiasi
situazione meteorologica.

Siccome parliamo di un metodo approssimativo non raggiungeremo mai il punto di massima
potenza preciso ma visto che non vengono utilizzati particolari sensori esterni, il risultato &
positivo.

Lunica misura che viene svolta € quella della tensione ai capi del modulo necessaria per
regolare il duty-cycle del PWM che permette di settare il chopper.

Dalla figura 6.5 notiamo come in ingresso abbiamo una differenza di tensione fra i pannelli
fotovoltaici e la tensione di riferimento, utilizzando questa viene decisa la giusta modulante
per controllare il convertitore DC/DC.

Y
Pannell . _ _
tbir;r:f: |:li13i L_h'jp_]m Inverter Carico
coicc CO/AC
v N
e S
]'] PWM

5\
ret . _l'rljllh]
+

Figura 6.5: Tracciamento a tensione costante
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6.2 Misura della caratteristica I-V

La misura della curva I-V risulta molto importante siccome offre un mezzo rapido ed effica-
ce per accedere alle prestazioni reali di moduli o stringhe fotovoltaici. Infatti in un sistema
correttamente messo in funzione la forma della curva dovrebbe seguire il profilo normale
e i valori misurati dovrebbero essere quelli previsti per le condizioni ambientali al momento
della misurazione.

Misurando come nel nostro caso irraggiamento e temperatura contemporaneamente ai dati
della curva I-V ci permette di convertire le misure della caratteristica in STC (standard test
condition), cosi da poter ottenere un confronto diretto con le specifiche tecniche.

Viene anche utilizzata dai produttori di moduli fotovoltaici per determinare eventuali problemi
di fabbricazione e pure per verificare che la potenza nominale di un determinato modulo sia
come descritto nelle specifiche.

Un’ultimo utilizzo riguarda la misura della curva quando il modulo si trovi gia installato in
un sito, viene tracciata la curva per confermare che la potenza effettiva erogata sia vicina
al valore previsto, se cosi non fosse, I'analisi della curva ci permetterebbe di identificare la
causa principale e dunque applicare le misure correttive per riportare il sistema al corretto
funzionamento.

La figura 6.6 mostra una caratteristica |-V di un modulo fotovoltaico, possiamo notare i punti
pit importanti di essa :

A
I-W Curve
| \ Pmax
5C
Impp
[
z
[=]
-
£
o
= Power Curve
3
w
u
Voltage mpp  Voc

Figura 6.6: Caratteristica |-V

e Voc [V]: € la tensione a circuito aperto, quindi quando ai capi di un determinato
modulo quando non € presente nessun carico.

e Isc [A]: € la corrente di corto circuito, quindi il picco di corrente massimo che il modulo
pud produrre quando in uscita in cortocircuito.
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e Vmpp [V]: € la tensione che si stabilisce ai capi di un determinato modulo fotovoltaico
che permette I'erogazione della massima potenza, possiamo dire che & quindi imposta
dall’inverter. Sui datasheet & misurata quando all’esterno troviamo delle condizioni
STC.

e Impp [A]: € la corrente che un determinato pannello eroga quando ai suoi capi ha la
tensione di massima potenza, anche in questo caso il tutto € in condizioni STC.

o Pmax [W]: é la potenza massima erogabile dal modulo fotovoltaico.

Per misurare questa caratteristica il dispositivo dovra obbligatoriamente disporre di un carico
elettronico che ci permetta di portare il modulo dalla condizione di cortocircuito a quella di
circuito aperto.

Possiamo dire che per identificare i due valori limite descritti in precedenza (Isc o Voc) di un
determinato modulo, il sistema eseguira una prima scansione per ricercare questi valori ed
essere pronto a tracciare la curva I-V.

6.2.1 Parametri principali

Per ottenere una determinata caratteristica |-V abbiamo la possibilita di definire alcuni para-
metri che ci permetteranno di variare alcune particolarita della curva, questi sono:

e Sweap time [s] : € un parametro che definisce il tempo necessario per realizzare una
intera curva |-V, nel nostro caso il range dovra essere da 0.2s a 3.0s.

e Scan rate [s] :€ un parametro che definisce il tempo con il quale si vuole misurare la
caratteristica I-V, nel nostro caso il range € da 1min fino ad 1day.

o Numero punti: & un parametro che definisce il numero di punti che si vogliono mi-
surare per tracciare la curva |-V, nel nostro caso il sistema dovra essere in grado di
svolgere 128/256/512/1024 misurazioni per ogni caratteristica corrente-tensione.

La figura 6.7 mostra i parametri descritti in precedenza, infatti possiamo notare i punti
presenti sulla curva, lo sweap time e lo scan rate.
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Figura 6.7: Curva |-V

6.2.2 Misure supplementari

Esistono diversi fattori che possono modificare le prestazioni dei moduli fotovoltaici, quelli
principali sono la temperatura e I'irraggiamento.

La tensione a circuito aperto varia in base alla temperatura della cella, infatti allaumentare
della temperatura a causa dei cambiamenti ambientali o al calore generato dalla dissipazio-
ne di potenza interna durante la produzione di energia, la Voc diminuisce.

Questo porta ad una diminuzione della potenza erogata. La progettazione di un impianto
fotovoltaico deve tener conto del coefficiente di temperatura del modulo, confrontando la
temperatura media prevista nell’ambiente operativo rispetto ai dati STC.

Allo stesso modo anche lirraggiamento ha un ruolo chiave siccome che con una diminu-
zione della luce solare avremo una conseguente riduzione della corrente e quindi della
potenza erogata.

Nella figura 6.8 notiamo i punti appena trattati e cosa provocano alla curva.

Quando si confrontano le curve |-V misurate sul campo con i profili previsti, & necessario
prendere in considerazione questi fattori se si vuole che il risultato sia significativo e corretto.
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Figura 6.8: Grafici irraggiamento-temperatura

6.2.3 Riferimento di tensione

Per tracciare una corretta caratteristica |-V & necessario fornire al carico elettronico un
riferimento di tensione. Per fare cid si puod procedere in due modi :

e DAC : La prima possibilita implementata & quella di utilizzare un convertitore digitale
analogico, esso permette di convertire i valori calcolati via software in un valore ana-
logico utilizzabile per controllare il carico elettronico.

Siccome il massimo numero di punti che una curva pu0 avere € di 1024 si necessita
al minimo di un DAC a 10 bit (2 elevato 10=1024). Ma siccome integrato al micro-
controllore disponiamo di un DAC a 12 bit possiamo usare quello, inoltre ci garantisce
una variazione di tensione piu graduale.

La prima funzione che il DAC dovra realizzare & quella di fornire una rampa necessa-
ria per controllare i MOSFET di potenza che fungono da carico elettronico, essi sono
presenti nella power board.

A dipendenza dell’applicazione ci sono diversi tipi di rampe utilizzabili, esse permet-
tono di variare per esempio la disposizione dei punti,ecc. .

Per utilizzare il DAC si € dovuto modificare leggermente la scheda di power siccome
essa prevedeva uno stadio di conversione e di filtraggio del PWM che veniva usato in
precedenza per il controllo del carico elettronico.

e PWM : Siccome nella scheda precedente veniva utilizzato un segnale PWM per con-
trollare il carico elettronico anche in questa board si &€ deciso di mettere la possibilita
di utilizzarlo semplicemente connettendo o disconnettendo dei contatti S18 e S19 .
Anche in questo caso si utilizza un PWM direttamente generato dal microcontrollore,
variando il duty-cycle ci permette di controllare il carico.
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6.2.4 Risoluzione delle misure

Come visto dalle specifiche in precedenza, abbiamo dei range nel quale i valori di tensione
e corrente devono restare. Tramite questi valori possiamo calcolare la risoluzione di queste
misure, infatti vengono acquisite mediante un ADC a 16 bit.

Cio significa che la risoluzione indica il valore minimo della grandezza misurata (U o I) che
il convertitore analogico digitale € in grado di riconoscere. | range sono i seguenti :

e Range di tensione [0/150V]
e Range di corrente [0/5A], [0/10A] o [0/20A]

Possiamo quindi calcolare la risoluzione delle misure per la tensione e per ogni modello per
la corrente:

Tensione : r1 = (152016_.0) =2,28 mV

Corrente modello 5A : 72 = 570 = 76.2 uA

Corrente modello 10A : r3 = 1020 — 152 A

Corrente modello 20A : r4 = 2920 — 305 A

6.2.5 Analisi di un modulo fotovoltaico

Per valutare un modulo fotovoltaico ci sono diverse verifiche che si possono eseguire oltre
alla caratteristica I-V. Vi sono diversi parametri caratteristici che riferiti alle condizioni di pro-
va STC permettono di definire le caratteristiche di un modulo.

o Coefficiente di variazione Isc : Ci permette di indicare quanto vari la intensita della
corrente di corto circuito al variare della temperatura di lavoro della cella fotovoltaica.
E espresso in % K (Kelvin) ed & sempre un valore positivo. Viene usato per calcolare
la Isc alle temperature reali di lavoro della cella.

e Coefficiente di variazione Voc : Ci permette di indicare quando varia la tensione di
circuito aperto al variare della temperatura di lavoro della cella fotovoltaica. Anch’esso
€ espresso in % K ed € sempre un valore negativo. Viene usato per calcolare la Voc
alle temperature reali di lavoro della cella.

o Coefficiente di variazione Pmmp : Ci permette di indicare quanto varia la potenza
al variare della temperatura di lavoro della cella fotovoltaica. Sempre espresso in %
K e sempre un valore negativo. Viene usato per calcolare la Pmmp alle temperature
reali di lavoro della cella.
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e Temperatura di NOCT : E definita come la temperatura di funzionamento a cui si
porta la cella se: NOCT = 20 C, irraggiamento = 800 W/m2, velocita del vento 1 m/s.

Mediante questi parametri descritti nelle schede tecniche di ogni modulo fotovoltaico pos-
siamo andare ad eseguire un confronto fra le misure rilevate e le caratteristiche di fabbrica,
e dunque controllare se sono rispettate le specifiche.
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6.3 Atmel ATSAM4E-XPRO

Per sostituire il vecchio ADSP presente sulla scheda precedente si € deciso di optare per
questo kit di valutazione della Atmel, che espande le varie funzioni del microcontrollore
ATSAM4E16E. Inizialmente si era pensato ad un Raspberry Pi 4, ma vista la scarsa quan-
tita di entrate e di uscite non era possibile un suo utilizzo, mentre all'interno della scheda
Atmel ho potuto trovare le periferiche necessarie al progetto senza dover aggiungere troppi
componenti esterni e dunque complicare ulteriormente il lavoro.

Figura 6.9: ATSAM4E - XPRO

La SAM4E Xplained Pro & una piattaforma hardware per valutare il microcontrollore ATSAM4E16E,
ed é supportato della piattaforma di sviluppo integrata Atmel Studio e dunque permette un

facile accesso a tutte le principali funzionalita del microcontrollore e mediante una guida
mostra appunto come.

Inoltre il kit ha integrato un debugger che permette di programmare o debuggare il micro-
controllore senza nessun elemento esterno.

| kit di valutazione della serie di estensioni Xplained Pro offrono ulteriori periferiche per
estendere le funzionalita della scheda e facilitare lo sviluppo di disegni personalizzati.
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6.3.1 Specifiche

La figura 6.10 sottostante mostra una overview delle principali funzionalita della scheda di
valutazione, possiamo notare come al suo interno troviamo diverse periferiche che vengono
utilizzate nel progetto.
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CAN C”HHE”LE"ESE‘; REMENT SWO USER BUTTON
RESET BUTTON
10100 Mbps ETHERNET TARGET USB N———

POWER
TAEB0111211 HEADER

; kil -t CHIP ERASE
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COMNECTOR
(EXT4)

2% 512K SRAM

EXTENSION 2
HEADER

EBI EXTENSION 3 HEADER

Figura 6.10: Overview ATSAM4E-Xpro
Le periferiche utilizzate nel progetto sono:

e 10/100 Mbps ETHERNET : Viene utilizzato per fornire una comunicazione LAN e
trasmettere i dati dal PC alla scheda.

e ATSAMAE16E : Il microcontrollore centrale della scheda dove tutte le periferiche sono
collegate e dove € possibile gestirle.

e Extension Header : Questi connettori di espansione esterni (1,2,3) permettono di
avere un facile accesso ai pin del microcontrollore, nel progetto vengono appunto
usati diversi di essi.

o Power Header : Questo connettore ci permette di alimentare la scheda da una fonte
esterna e dunque non dalla presa USB di Debug, infatti nel mio caso & alimentata
direttamente dalla scheda.
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e SD Card Connector : Questo connettore & presente nella faccia inferiore della sche-
da e ci permette di inserire una SD card dove verranno salvati i dati misurati.

6.3.2 Configurazione pin

La figura 6.11 mostra come sono stati configurati i pin della board ATSAM4E, nella prima
colonna troviamo il connettore(1,2,3,4), nella seconda abbiamo il numero del pin che trovia-
mo sulla scheda di valutazione, nella terza abbiamo il pin del microcontrollore quindi quello
usato per programmare e infine la funzione che svolge il pin in questione.

COMMESSIONI
HEADER PIN BOARD PIN SAMAE FUNZIOMNE

EXT1 5 PA24 5l
EXT1 ] PA25 52
EXT1 10 PD25 C53
EXT1 13 PA21 RxD
EXT1 14 PAZZ TxD
EXT1 15 PB14 DACL
EXT1 16 PAl3 MOSI
EXT1 17 PAL12 MISO
EXT1 18 PAl4 SPCK
EXT2 5 PE2 DE
EXT2 7 FD21 PWHMHIL
EXT2 10 PB4 C5_ADC
EXT2 15 FPD23 BUSY
EXT3 5 PD2B RST
EXT3 7 PD20 PWMHD
EXT3 9 PE1 CONVST_AB
EXT3 ] PD17 54
EXT4 0 PCO Al_lrrl
EXT4 1 PC1 AD_lrrl
EXT4 2 PC2 Al _lrr2
EXT4 3 PC3 Ad_lrr2
EXT4 4 PC4 Al _Wm
EXT4 5 PCS AD_Vm
EXT4 ] PCE Al Im
EXT4 7 PCY AD _Im

Figura 6.11: Connessioni ATSAM4E-Scheda di comando

6.4 Misura della temperatura

E richiesta la misura della temperatura siccome & necessaria per ottenere una caratteristica
I-V precisa e affidabile. Infatti la tensione e la corrente sviluppate dai moduli fotovoltaici
tendono a variare al valore della temperatura.

Scheda di comando per MPPT e I-V tracer



40 Studio e analisi

Possiamo dire che la tensione & la misura che varia maggiormente ed € inversamente pro-
porzionale alla temperatura del modulo fotovoltaico.

Visto questo collegamento € necessario misurare la temperatura pure del sensore di irrag-
giamento siccome essendo anch’esso una cella solare, la tensione subira una variazione
allaumento o diminuzione della temperatura.

6.4.1 Termoresistenza PT100/PT1000

Per misurare le temperature si € deciso di optare per delle termoresistenze, comunemen-
te chiamate RTD (dall'inglese Resistance Temperature Detector), queste sono sensori di
temperatura che sfruttano la variazione della resistivita di alcuni materiali al variare della
temperatura. Questa relazione lineare che lega resistivita e temperatura & descritta della
seguente formula :

R(T) = po-[1+a(T - Tp)]

dove T & la temperatura, p(7) € la resistivita del materiale alla temperatura T, p0 & la resi-
stivita del materiale alla temperatura TO e « un coefficiente che dipende dal materiale.

Esistono molteplici tipi di termoresistenza, esse sono di varie tipo e solitamente sono molto
resistenti ad agenti esterni come la corrosione ed hanno una buona linearita che le rende
molto diffuse in commercio.

Nel nostro progetto si & deciso di utilizzare delle termoresistenze al platino (Pt), chiamate
pit comunemente Pt100 e Pt1000, queste hanno la caratteristica di avere 1002 e 10002
alla temperatura di 0°C. Aumentando la temperatura, disponendo di un coefficiente positivo
il valore ohmico della resistenza aumenta.

Esistono due categorie di queste resistenze al platino :

o Termoresistenze a film sottile : Queste sono realizzate deponendo un strato sottile
di platino su un substrato di ceramica.

o Termoresistenze a filo : Queste sono ottenute mediante un filo avvolto attorno ad un
nucleo isolante.

Le PT100 o le PT1000 hanno tipicamente 4 fili, dove due sono utilizzati per far fluire nel
sensore una corrente che ai capi della termoresistenza diventera una tensione ed essa va-
riera al’aumento o diminuzione della temperatura, questa potra essere appunto letta ai capi
degli altri due fili e cosi ottenere una misura piu precisa.

Ma non conoscendo quali siano effettivamente le termoresistenze usate ho deciso di met-
tere a disposizione pure I'utilizzo di quelle a 2 e 3 fili.

Per la gestione attraverso il microcontrollore ho deciso di utilizzare un RTD-to-digital-converter,
dove nel capitolo successivo verra infatti descritto.
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6.4.2 RTD-to-Digital Converter MAX31865

I MAX31865 & un convertitore resistenza-digitale facile da usare ottimizzato per i rilevatori
di temperatura a resistenza al platino (RTD). Un resistore esterno imposta la sensibilita per
I'RTD utilizzato e un ADC delta-sigma di precisione converte il rapporto tra la resistenza
RTD e la resistenza di riferimento in forma digitale.

Si e deciso di optare per questo circuito integrato siccome offre una semplice conversione
fra le RTD e un valore digitale, inoltre & adatto per PT100 e PT1000 ed & compatibile per
una connessione a 2-3 o 4 fili.

I MAX31865 ha un’alta precisione ed infatti usa al suo interno un ADC da 15-bit che per-
mette di avere una risoluzione della temperatura di 0.03125NC, considerando invece una
precisione totale in funzione avremo 0.5 NC che comunque € un buon risultato. Il tempo
di conversione massimo di 21ms ¢ piu che sufficiente nel nostro caso siccome andiamo a
misurare una temperatura.

Per la comunicazione al microcontrollore si & deciso di optare per una comunicazione
SPI(Serial Peripheral Interface), il che risulta comodo e non necessita di molte porte 10.

6.4.3 Schema elettrico

La figura 6.12 mostra lo schema della parte dedicata alla misura della temperatura e dun-
que al componente MAX31865 descritto nel capitolo precedentemente, siccome abbiamo la
possibilita di interfacciare fino a 4 termoresistenze ci saranno altri 3 schemi uguali a quello
raffigurato.

RTD-to-Digital Converter

PT
PTI
{ 56 ( 87
U4 |
- 16 | L& |
| s FORCE- |ag . RTDLY
! | DRDY FORCE+ | = RIDI3 :‘
— BIAS FORCE? |sF——
ISENSOR jf— - .

5 TR DGND 3 WIRES IRES
| REFIN+ RTDIN- (—f [ RIDL2

L scik RIDIN+ i

17 SDI €32 —=C33 -

EEQ poxp |18 10aF | 100F SIWIERS
0 | ND g
—£ Ne GND 3

, GND2 [ RTDLL ]

2 | pvDD 56l Gopen 56 apen

= VDD §7¢l 5 el

;- MAXGIE65AAPT DGND (ss

PT100-5211-3

PT100.5211

Figura 6.12: Schema: RTD-to-digital-Converter
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Possiamo notare come il componente venga alimentato a 3,3V, questa tensione proviene
dalla power board e mediante dei connettori & portata sulla scheda di comando.

Vediamo anche che a dipendenza se si usi una PT100 o PT1000 abbiamo una diversa resi-
stenza di referenza come descritto nel datasheet, 390Q2(R7) per la PT100 e 3,9k(2(R8) se si
usa una PT1000, per variare quale utilizzare notiamo che bisogna switchare il jumper S21
nella posizione consona 3-1 se si tratta di una PT100 e 1-2 se necessitiamo di una PT1000.
Inoltre notiamo anche che a dipendenza di quale RTD si vuole utilizzare bisogna chiudere
o aprire il contatto S8 che si trova nella parte destra dello schema.

Nella parte destra dello schema abbiamo invece il collegamento della termoresistenza al
componente, vediamo quindi le varie possibilita a 2-3 o 4 fili, chiudendo o aprendo i contatti
S6, S7 possiamo infatti variare il tipo di RTD ricordandoci pero di collegare i fili nel modo
corretto come vediamo nellimmagine a lato in rosso.

Siccome utilizziamo la comunicazione SPI necessitiamo di 4 collegamenti:

e Serial Clock SPCK : Viene generato ed emesso dal master, nel nostro caso il micro-
controllore presente sulla scheda ATSAM4E.

e Master Input Slave Output MISO : Un uscita dal master (micro) ed un ingresso per il
convertitore MAX31865.

e Master Output Slave Input MOSI : Un entrata per il master ed un uscita per il
convertitore dove vengono passati i dati.

e Chip select CS1 : E un segnale emesso dal master per scegliere quale dispositivo
slave vuole comunicare.

A differenza dei primi 3 elencati il CS pud anche non essere presente in una comunicazione
SPI.

Vediamo che il pin Data ready DRDY non ¢ stato collegato siccome non necessario nel
progetto e perché non avendo piu molte porte IO a disposizione era superfluo, infatti basta
lasciare un minimo di tempo fra una misura e I'altra (50ms da datasheet).
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6.4.4 Calcolo della temperatura

Per calcolare la temperatura che si vuole ottenere in gradi centigradi possiamo procede-
re in due modi, utilizzare la conversione di Callendar - Van Dusen oppure una funzione
approssimativa lineare.

6.4.4.1 Equazione di Callendar-Van Dusen

Lequazione di Callendar-Van Dusen permette di stabilire un rapporto fra resistenza e tem-
peratura per le termoresistenze al platino come quelle che vengono utilizzate nel progetto.
Lequazione é sotto forma di polinomio :

R|T| = Ry (1+ aT + bT? + ¢ (T — 100) T?)

Dove :
e T : Temperatura (C)
e R(T) : Resistenzaa T
e R :Resistenzaa T =0°C
| valori seguenti dei coefficienti di Callendar-Van Dusen sono specificati nella IEC 751:
e a=3.90830 x 10-3
e b=-577500 x 10-7

e c=-4.18301 x 10-12

6.4.4.2 Equazione lineare

Per una temperatura che resti nel range -100 e +100 possiamo utilizzare una approssima-
zione che puo essere applicata semplicemente :

Temperature (C) = (ADCcode /32) -256

Questa equazione da un errore di 0C alla temperatura di 0C, un errore di -1.75C a -100C e
-1.4C ad una di +100C.
Se si necessita di una misura molto precisa questa conversione € sconsigliata.
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6.5 Misura dell’irraggiamento solare

Una misura fondamentale per una corretta tracciatura della curva I-V & quella dell’irraggia-
mento. Questo siccome & molto importante avere dei valori precisi di tensione e corrente
e siccome questi variano proporzionalmente all'irraggiamento potrebbero falsare una deter-
minata misura.

Percio la scheda di comando permette un’interfaccia fra le diverse tipologie di sensori e il
PC, questi sono dei sensori di radiazione solare e principalmente di due tipi, il primo € quello
di utilizzare una cella fotovoltaica di riferimento mentre I'altra & quella di usare un piranome-
tro.

Queste due tipologie di sensori utilizzano lo stesso sistema di misura, questo consiste in
un segnale analogico in tensione proporzionale all'irraggiamento che in seguito portiamo
al’ADC e poi al microcontrollore con un segnale digitale.

Notiamo che queste tipologie di sensore posso avere un diverso range di tensione in uscita
e quindi risulta fondamentale una corretta amplificazione del livello di tensione e permettere
all’ADC di fornire un corretto segnale digitale.

6.5.1 Piranometro

La figura 6.13 sottostante mostra un piranometro di secondo ordine disponibile in commer-
cio, quelli che si andranno a utilizzare sono comunque simili.

Un piranometro & uno strumento che viene utilizzato per misurare I'irraggiamento solare su
una superficie planare ed € progettato per misurare la densita del flusso di radiazione solare
quindi W/m? all'interno di una gamma di lunghezze d’'onda da 0,3 um a 3 um.

| piranometri tipici non richiedono nessuna alimentazione esterna per funzionare, anche se
visto il recente sviluppo tecnico ha portato ad un uso di maggiore elettronica all'interno di
essi & dunque possibile che necessitino di una potenza esterna per funzionare correttamen-
te.

Lo spettro di radiazione solare che raggiunge la superficie terrestre estende la sua lun-
ghezza d’onda da circa 300 nm a 2800 nm. A seconda del tipo di piranometro utilizzato, si
otterranno misurazioni di irraggiamento con diversi gradi di sensibilita spettrale.
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Figura 6.13: Piranometro di secondo ordine

6.5.2 Cella PV di riferimento

La figura 6.14 mostra una cella fotovoltaica di riferimento, essa & una piccola cella con una
caratteristica nota di corrente-irraggiamento. E costruita utilizzando la medesima tecnologia
del sistema fotovoltaico in esame.

Queste celle di riferimento hanno comunemente una compensazione della temperatura per
garantire che la precisione della misura non sia influenzata dalle variazioni di temperatura.
Altri strumenti di misura come dei misuratori di luce, luxmetri o fotodiodi posso essere delle
soluzioni a basso costo, ma non hanno la stessa risposta spettale di un modulo fotovol-
taico, inoltre non compensano la temperatura e possono introdurre degli errori di misura
significativi.
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Figura 6.14: Cella PV di riferimento

6.5.3 Schema elettrico

La figura 6.15 mostra la parte di schema elettrico dedicato alla misura dell’irraggiamento,
notiamo come non ci sia un grosso numero di componenti siccome il lavoro di misura viene
svolto come descritto precedentemente dal sensore di misura della radiazione solare.
Siccome richiesto dalle specifiche del progetto devono essere effettuate due misure di
irraggiamento simultanee lo schema & duplicato.

Possiamo vedere come in entrata abbiamo i due fili in uscita del piranometro o dalla cella
fotovoltaica Gi2- e Gi2+, questi vengono connessi dapprima in un connettore a lato della
scheda e quindi collegati al’amplificatore.

Essendo un segnale in uscita molto basso per esempio 20mV nei piranometri, necessitiamo
di amplificare questa tensione, ma non conoscendo esattamente quale sensore verra utiliz-
zato dobbiamo fornire un amplificazione programmabile che possa permetterci di ottenere
un range consono di tensione che possa quindi in seguito portato al’ADC.

In uscita avremo il nostro segnale "Misuralrr2" che come detto in precedenza va ad entrare
nel’ADC.
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Figura 6.15: Schema misura irraggiamento

6.5.4 PGA 204

Il Programmable Gain Amplifier (PGA) € appunto un amplificatore programmabile molto
accurato e ci permette di avere un guadagno selezionabile digitalmente di 1, 10, 100 o 1000
volte.

Per selezionare il guadagno abbiamo due pin A0 ed A1, dove attraverso due uscite del
microcontrollore "A0 Irr2" e "A1 Irr2" possiamo andare a decidere quale guadagno utilizzare
unicamente con un segnale logico basso oppure alto, le combinazioni sono:

GAIN o O
PGA204 | PGA205 | A, A,
1 1 0 0
10 2 0 1
100 4 1 0
1000 8 1 1

Figura 6.16: Combinazione guadagno PGA

Questo componente necessita di una alimentazione di +15V e -15V, percid ho dovuto pre-
vedere un dcdc converter sulla board che mi permette di avere questa tensione siccome

Scheda di comando per MPPT e I-V tracer



48 Studio e analisi

non era prevista nella scheda precedente di comando del MPPT3000.

6.6 Misura della tensione di modulo

Per misurare la tensione di modulo dobbiamo obbligatoriamente diminuire il valore perché
potrebbe essere molto alto +100V e quindi difficile da misurare e sarebbe impossibile da
poter trasformare in digitale mediante 'ADC. Percio nella power board questa tensione che
arriva direttamente dal modulo viene diminuita mediante un partitore di tensione che quindi
ci permette di avere un valore adeguato per I'ingresso nel convertitore.

In seguito questo segnale entra come in un amplificatore programmabile PGA 206, che ha
la particolarita di poter decidere un guadagno di 1, 2, 4 o 8 volte I'ingresso, in questo modo
possiamo aumentare la precisione della misura portando il segnale che entra nel’ADC cor-
rettamente. Anche in questo caso avremo due pin A0 ed A1 dove potremo decidere quale
Gain utilizzare (vedi fig. 6.17).

Infatti se ci troviamo a fondo scala, quindi se il range di tensione nellADC ¢ sfruttato al
meglio abbiamo una buona precisione, ma discostandosi da esso la precisione tende a di-
minuire di molto. Quindi avendo la possibilita di amplificare il segnale a un basso valore
di tensione e amplificarlo con un guadagno maggiore e dunque portandolo ancora ad un
valore prossimo al fondo scala del’ADC aumentando la precisione.

Questa parte € gia presente sulla power board dunque non ho dovuto implementarla sulla
scheda di comando, percio il segnale in uscita dalla PGA mediante un contatto fra le due
schede viene collegato in entrata al’ADC.

Una volta misurati i valori limite del modulo fotovoltaico, corrente di corto circuito Isc e ten-
sione a circuito aperto Voc, possiamo calcolare il miglior guadagno da applicare per avere la
maggior precisione possibile, una volta amplificato il segnale va in ingresso al convertitore
analogico digitale.

6.6.1 Schema elettrico

La figura 6.17 mostra lo schema della misura della tensione, questa parte di schema elettri-
co & implementato nella power board dunque non I'’ho modificato io.

Possiamo vedere come descritto in precedenza un prima parte dove troviamo un partitore
di tensione e in seguito 'amplificatore programmabile PGA205.

A destra troviamo i due segnali "A1 Vm" e "A0 Vm" che decidono quale guadagno applicare,
mediante due uscite del microcontrollore. In uscita dallamplificatore abbiamo invece la
misura Um che in seguito entra nel convertitore analogico digitale.
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Figura 6.17: Schema misura tensione

6.7 Misura della corrente del modulo

Per la misura di corrente viene utilizzato una resistenza di shunt, che ci permette di con-
vertire la corrente in una caduta di tensione. Quindi se per esempio utilizziamo uno shunt
di 10m$2/5W, percio il valore massimo che puo raggiungere con una corrente di 16A ¢€ pari
a 160mV. Questa come nei casi precedenti viene amplificata in modo da poter sfruttare al
meglio il range di ingresso del convertitore analogico digitale.

Notiamo che nel primo stadio di amplificazione troviamo il componente LT1167, questo &
un amplificatore da strumentazione, esso risulta molto preciso e permette di amplificare in
modo differenziale la caduta di tensione ai capi della resistenza di shunt.

In uscita dell’'amplificatore da strumentazione troviamo come nel caso precedente un PGA205(descritto
in precedenza), questo avra il compito ancora una volta di aumentare la precisione del-
la misura della corrente. Anche in questo caso il segnale viene poi portato in ingresso al
convertitore digitale analogico che lo convertira in un segnale digitale.

6.7.1 Schema elettrico

La figura 6.18 mostra lo schema della misura della corrente, vediamo infatti i due stadi di
amplificazione con i due amplificatori. In uscita ancora una volta abbiamo due segnali di
controllo della PGA e il segnale "Im" che andra nel’ADC.

Anche questa parte si trova nella power board, dunque non ho dovuto implementarla io.
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Figura 6.18: Schema misura corrente

Convertitore analogico digitale AD7605

Per acquisire le misure analogiche di misura della tensione, corrente e di irraggiamento si

necessita di un convertitore analogico digitale, in modo che esso possa convertire le misure

in digitale e quindi essere passate al micro per essere lette.

Si € quindi scelto di utilizzare un ADC della Analog Devices, tale AD7605, questo siccome

l'integrato in questione rispecchiava le richieste delle specifiche:

Possiede 4 canali di entrata simultanei, che permettono quindi di misurare la tensione
Vm, la corrente Im e le due misure dell'irraggiamento in arrivo dai sensori esterni.

Prevede una tensione di ingresso analogica di +5V oppure di =10V che permet-
te di avere una maggior precisione rispetto al precedente che prevedeva invece un
ingresso di £2V.

Per ottenere la precisione necessaria sono sufficienti 16-bit, che 'AD7605 possie-
de(precedente 14 bit).

Dovendo svolgere curve |-V da 20ms con un massimo di 1024 punti, si necessita
di una velocita minima di 50 kSPS, I'ADC permette una velocita di campionamento
massima di 300 kSPS su ogni canale, il che lo rende opportuno.

| 4 canali in entrata non risultano multiplexati, il che rende piu veloce I'acquisizione e
la codifica.

Non avendo a disposizione abbastanza pin per una comunicazione parallela, si €
dovuto scegliere un ADC che permettesse quella seriale.
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6.8.1 Schema elettrico

La figura 6.19 sottostante mostra come & stato implementato il componente all'interno dello
schema elettrico.
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Figura 6.19: Convertitore analogico digitale

Per prima cosa vediamo che il componente € alimentato da una tensione di +5V, questa &
la tensione generata dalla power board ed seguito portata sulla scheda di comando.
Possiamo notare come in ingresso nella parte alta a destra troviamo i 4 segnali da con-
vertire, la misura della tensione Vm e della corrente Im provengono dalla power board che
una volta portate ai PGA vengono passate sulla board di comando e quindi collegati all’A-
DC. Le misure di irraggiamento invece provengono dal connettore J2 presente sulla board
di comando, anche queste passate a due PGA ed in seguito poste negli appositi ingressi
analogici del convertitore analogico digitale.

Notiamo anche molteplici pin che vanno a finire nel microcontrollore :

e CS-ADC: Il chip select & attivo basso, percio in modalita seriale se posto a livello 0
permette di effettuare il trasferimento e sincronizza 'MSB dei dati in uscita.
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e CONVST-AB: Conversion start input A e B, & un ingresso logico necessario per av-
viare le conversione dei canali analogici in entrata. Per avere un campionamento di
tutti i canali in simultaneo dobbiamo mettere in cortocircuito i due start input e dunque
applicare solamente un singolo segnale di avvio.

e RST: Reset. se impostato su un segnale logico alto, un fronte di salita ripristina
'AD7605. Se viene applicato un impulso di reset durante una conversione, essa viene
interrotta. Se durante una lettura viene applicato un impulso di reset, il contenuto dei
registri di output viene reimpostato a 0.

e BUSY: Busy Output, questo pin passa ad un livello logico alto dopo che tutti i fronti di
salita di CONVSTA e CONVSTB ed indica che il processo di conversione € avviato,
questa resta alto finché il processo non & terminato. Il fronte di discesa del pin BUSY
indica che i dati di conversione vengono inseriti nei registri di output e sono disponibile
per la lettura dopo un determinato tempo t.

e DOUTA + DOUTB: Serial interface data output A e B, quando PAR/SER/BYTE = 1, il
pin funziona come DOUTA rispettivamente DOUTB e permette di trovare in uscita il
dato seriale convertito.

e DB15: Parallel byte mode select, se lavoriamo in modalita seriale dobbiamo settarlo
ao.

e SPCK: Serial clock input, il pin & utilizzato come ingresso per il clock seriale per il
trasferimento dei dati. Il fronte di salita del pin SPCK permette di portare i dati in
uscita su DOUTA e DOUTB.

Mediante il pin RANGE andiamo a decidere che valore di ingresso analogico vogliamo fra
quelli elencati in precedenza, nel nostro caso settando il pin ad 1 viene utilizzato il £10V'.

Il convertitore necessita di una referenza di 2.5V, questa & presente nel chip oppure pos-
siamo disabilitarla e applicarla noi esternamente. Nel nostro caso viene utilizzata quella
interna per cui il pin REFSELECT viene messo a 1 mentre i pin REFIN e REFOUT vengo-
no messi a 0. In questo caso sui pin REFIN e REFOUT & necessario un condensatore di
disaccoppiamento da 10uF.

Notiamo che sono stati implementati 4 contatti S1,52,S3,5S4, questi permettono di colle-
gare direttamente la massa DGND oppure se collegare i Um-Ref rispettivamente Im-Ref.
Im-ref e Um-ref provengono dalla board di power e sono il riferimento dei segnali di misu-
ra della tensione e della corrente, a dipendenza se il segnale & disturbato o non preciso
possiamo scegliere se utilizzarli.
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6.8.2 Funzione di trasferimento ADC

La figura 6.20 mostra le caratteristica di conversione del’ADC. Possiamo calcolare diversi
fattori come:

Risoluzione del convertitore analogico digitale:

216 = 65536 livelli di quantizzazione

Least significant bit(LSB) con una configurazione +10V" (FS) :
LSB = T -F5) _ 305 v

Lerrore di quantizzazione invece possiamo calcolarlo come :
~, LSB _
E,~ =37 =152.5 uV

Lerrore di quantizzazione percentuale invece possiamo calcolarlo come :
FHe2r = 0.00076293945 %

Vin REF
+ = _
10V CODE = 0 x 32,768 x 5 —
A Vin REF
+ =" _
#5V CODE = 47" x 32,768 x >,
011...111
011...110 I—l
. | |
I.In.l . e I
. | + -]
S 000...001— | LSB= Lﬁ.m’
& 000..000———————— ! 2
a 111...111- |
< . - : |
. F I :
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+10V RANGE | +10v | ov -10V 305V 3
+5V RANGE | +5v ov —5V 152V 2

Figura 6.20: Caratteristiche trasformazione

6.8.3 Interfaccia seriale

La figura 6.21 mostra come si comporta la comunicazione seriale utilizzando due DOUT,
quindi DOUTA e DOUTB.

Notiamo come il fronte di discesa del CS e il fronte di salita del CLK permettono di trasmet-
tere i dati in uscita sui data output A e B. Nel caso in figura vediamo come siano necessari
32 CLK per terminare il processo.

Utilizzando invece solamente un’uscita (DOUTA) sarebbero necessari 64 CLK.
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E inoltre possibile leggere nuovi dati durante la conversione, percid quando BUSY & a 1.
Questo ha un piccolo effetto sulle performance del convertitore.

| dati possono essere letti dal’ADC in qualsiasi momento dopo il fronte di discesa di BUSY
perché i registri sono aggiornati con la nuova conversione durante il fronte di discesa di
BUSY.

Figura 6.21: Serial interface con due DOUT
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6.9 Power Supply

La precedente scheda di comando non possedeva nessuna parte di alimentazione sulla
propria scheda ma le varie tensioni venivano generate nella power board e tramite dei con-
nettori arrivavano ai vari componenti, venivano infatti utilizzate delle tensioni di +2.5V, +3,3V,
+5V.

Siccome la nuova scheda di comando progettata utilizza i medesimi connettori abbiamo di-
sponibili le alimentazioni sopra citate. Queste perd non sono sufficienti per la nuova board
siccome rispetto alla vecchia scheda ci sono stati dei cambiamenti.

| 2 PGA necessari per la misura dell’irraggiamento necessitano di un alimentazione di +15V
e unadi -15V, percid si & reso necessario I'utilizzo di un DC-DC converter per creare appun-
to le alimentazioni necessarie.

Inoltre dalle specifiche della board ATSAMA4E viene raccomandata una corrente minima di
2A per il pieno funzionamento, quindi ho deciso di inserire un’ulteriore alimentazione sepa-
rata da 5V per alimentare la scheda, anche in questo caso mediante un DC-DC converter.
La figura 6.22 mostra lo schema della alimentazioni supplementari aggiunte sulla scheda di
comando.
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Figura 6.22: Schema power supply
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La alimentazione principale di +24V viene portata sulla board di comando mediante il con-
nettore JP7, che avendo dei pin non utilizzati mi ha permesso di sfruttarli. Si & quindi
modificato la power board in modo da portare la tensione sulla scheda di comando senza
troppe complicazioni.

In seguito questa alimentazione di +24V viene utilizzata per creare attraverso due DC-DC
converter le tensioni necessarie.

| componenti utilizzati sono entrambi dei dc-dc converter della Traco Power, per generare la
tensione di 5V si € scelto il componente TEL 3-2411 che permette un uscita da +5V/600mA
e dunque una potenza di 3W.

Mentre per le alimentazioni di +15V e -15V si € scelto il TEL 2-2423 che permette appunto
di creare le alimentazioni sopracitate con una corrente massima di uscita di +65maA rispetti-
vamente -65mA.

Infine possiamo notare come siano stati inseriti dei diodi LED per ogni alimentazione, ognu-
no di essi calcolato per accendersi quando la opportuna tensione € presente.

6.10 Comunicazione

6.10.1 Comunicazione RS-485

La comunicazione RS-485 & un’interfaccia standard dello strato fisico della comunicazione,
¢ stato creato per poter espandere le capacita fisiche dell’interfaccia RS-232.

La comunicazione seriale EIA-485 viene eseguita utilizzando un cavo di due o tre fili, dove
il primo filo & per i dati e il secondo & con i dati inversi, spesso inoltre & presente un filo zero
di terra (V).

Lidea principale che sta dietro a questo tipo di comunicazione € quello di avere due fili che
trasportano il segnale, il primo in modo normale e il secondo invece trasporta la copia del
primo all'inverso.

Anche se al giorno d’oggi troviamo molte soluzioni alternative e moderne la tecnologia RS-
485 € ancora alla base di molte reti comunicative, questo dovuto a molteplici vantaggi che
possiede come:

e Utilizza uno scambio di dati a due vie tramite un doppino di fili.

e Ha la possibilita di supportare diversi ricetrasmettitori connessi sulla medesima linea
e dunque permette di creare una rete.

e La via di comunicazione pud essere molto lunga senza perdite di dati.

e Possiede un’alta velocita di trasmissione.
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Utilizzando questo tipo di comunicazione abbiamo alcune caratteristiche che descrivono |l
comportamento, in seguito vengono elencate.

e Trasmissione dati bi-direzionale half-duplex: Utilizzando una trasmissione dati bi-
direzionale i dati possono essere trasportati in una direzione e per trasportare i da-
ti all’altro lato € necessario usare un ricetrasmettitore (driver), esso € di solito un
dispositivo che crea un segnale fisico sul lato trasmettitore.

e Canale di comunicazione simmetrica: Per ricevere o trasmettere dei dati dobbiamo
avere due fili di segnale equivalente, questi ci permettono di scambiare i dati in ambe-
due le direzioni. Se utilizziamo un doppino il canale simmetrico aumenta la stabilita e
sopprime la radiazione elettromagnetica generata dal segnale utile.

e Multi-puntamento: La comunicazione RS-485 permette di utilizzare piu ricevitori e
trasmettitori connessi sulla medesima linea.

La figura 6.23 mostra lo schema della parte necessaria alla trasmissione RS-485.
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Figura 6.23: Schema RS-485

6.10.1.1 Ricetrasmettitore differenziale ADM2483

Il componente ADM2483 utilizzato & un ricetrasmettitore differenziale isolato galvanicamen-
te ed & progettato per linee di comunicazione con dati bidirezionali. La parte logica & ali-
mentata a +3,3V mentre il lato bus a 5V.

E progettato per ridurre i riflessi delle linee di trasmissione che sono terminate in modo er-
rato, permette inoltre di connettere fino a 256 ricetrasmettitori sul bus.
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Le funzioni di limitazione della corrente e spegnimento termico proteggono l'uscita da cor-
tocircuiti e situazioni che potrebbero causare un’eccessiva dissipazione di potenza.

6.10.2 Comunicazione LAN

Una rete locale LAN & una rete informatica e di telecomunicazione che collega piu computer
o dispositivi periferici ad essi associati, spesso questi si trovano in un’area limitata come per
esempio una scuola o una residenza.

La rete locale cablata piu utilizzata & I'Ethernet, infatti € quella che andremo ad usare
allinterno del progetto.

6.10.2.1 Ethernet ATSAM4E

Per la comunicazione LAN viene sfruttato I'Ethernet gia presente sulla scheda SAM4E, in-

fatti la board al suo interno ha un Ethernet 10/100Mbps integrato 802.3" MAC con una
interfaccia MIl (connette il dispositivo MAC con i circuiti fisici).

La SAM4E Xplained Pro collega il MAC ad un ricetrasmettitore di livello fisico Micrel KSZ80881MXIA
che a sua volta é collegato ad un connettore standard Ethernet RJ45, ad ogni singola sche-

da corrispondera un diverso indirizzo MAC48 che potra essere usato in una applicazione.

Il Media Access Control (MAC) in questione € scritto sotto la board, nel mio caso corrispon-

de a 00-04-25-1C-B9-AB. Esso rappresenta un identificativo univoco per ogni dispositivo

in modo che se diversi sistemi siano collegati nel medesimo computer avranno due nomi
diversi.

6.10.3 Comunicazione USB

La comunicazione Universal Serial Bus (USB) ¢ la piu tradizionale e diffusa al giorno d’oggi,
infatti quasi tutti i dispositivi embedded che deve essere collegato ad un PC la utilizza.

Il primo fattore che la rende cosi utilizzata € la funzione plug&play che permette di aggior-
nare il bus USB quando viene aggiunta o rimossa una periferica.

Il bus USB pud contenere molti dispositivi collegati, e generalmente le periferiche vengono
direttamente alimentate. La comunicazione avviene secondo tre diverse velocita :

e low (1.5Mbit/s)
o full (12Mbit/s)
e high (480Mbit/s)

e superspeed

802.3 : identifica una serie di specifiche tecniche che a loro volta definiscono una tecnologia standard per
reti locali (LAN)
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Due dispositivi aventi diverse velocita di funzionamento possono comunque comunicare sul
medesimo bus. La comunicazione anche in questo caso € di tipo master/slave, percio &
sempre necessario avere un master(host).

Per riconoscere un determinato dispositivo USB vengono utilizzati due codici univoci: Ven-
dorID e ProductlD, il sistema operativo riconosce appunto il dispositivo utilizzando i due
codici.

6.10.3.1 Componenti principali

In questo capitolo vengono descritti i principali componenti che compongono una comuni-
cazione USB:

e Host: E il master della comunicazione sul bus, esso inizia ogni comunicazione e
riconfigura la rete ogni volte che un dispositivo viene connesso o disconnesso.

e Hub: E I'elemento che permette di allacciare le varie connessioni USB, esso gestisce
le velocita di comunicazione e la adegua se necessario

e Device: Sono tuttii dispositivi in fondo alla rete, essi devono rispondere a tuttii coman-
di del protocollo in modo che I'host riconosca la periferica in fase di configurazione.
6.10.3.2 Collegamento

La figura 6.24 mostra diversi tipi di connettori per una comunicazione USB, nel nostro caso
usiamo una presa USB MICRO-B perche ¢ il connettore presente sulla scheda SAM4E. In
seguito il collegamento al pc verra tramite un tradizionale connettore USB A.

UsB 1.0-20 USB 3.0 - 3.1

AN

Mini-A,

e

Micro-A

Figura 6.24: Tipi di connettori USB
Il connettore USB MICRO-B utilizza 5 pin per comunicare:

e Pin1:VBUS o +5V (rosso)
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e Pin 2 : Data- o D- (bianco)
e Pin 3 : Data+ o D+ (verde)
e Pin 4 : non connesso

e Pin 5: GND (nero)
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Capitolo 7

Sviluppo del circuito

7.1 Schema circuitale

Le seguenti pagine mostrano gli schemi circuitali completi, sono stati suddivisi in 4 pagine
ed ognuna riassume una determinata parte. Il primo riguarda la parte di acquisizione delle
misure e comprende anche i due PGA necessari alla misura dell’irraggiamento. Il secondo
invece riguarda la parte di alimentazione e di comunicazione RS-485. Il terzo riguarda la
parte di misura della temperatura ed infine il quarto riassume tutti i vari connettori presenti
sulla scheda.

Sono stati realizzati mediante il software Altium Designer che attualmente & tra i migliori e
piu utilizzati per quanto riguarda il disegno di schemi e di PCB.
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7.2 Realizzazione del PCB

La realizzazione del PCB e stata realizzata mediante il software Altium Designer, mentre il
PCB reale & stato ordinato da PCBway.com.
La figura 7.1 mostra il PCB completo utilizzando una vista 3D.

PUHER,SHFSE

b\ RS_ __RIO
c [:34035U_5522 Fw
o S

¥

c14 R5

RRRREAR
T

) = “T15
. CléCIZg, cegga . N
a C28 : : .
TP7 o C4 Ul aa e 22 €3 C13C12
o 17ls €9

R 4
] cicéee

R15

& LAAAAAAN
T

| g
v 2 .
e @e12

EXT4

14 2
:

tpgC2s C2%

oo El@+ @+ \

c22 +C25 Tp5u9
c23 C

+O +@ 525 T%T

C18 c20

@,

e
c21 c18 @ -
B * TP
R17 D |:| [=]
psi1[@ @]

Figura 7.1: PCB completo con vista 3D

7.2.1 Connettori

Siccome la scheda di comando utilizza la medesima power board della board precedente
si sono dovuti lasciare dei connettori nella medesima posizione. Questi connettori infatti
portano i segnali dalla power board alla nuova scheda mediante dei contatti.

Questi connettori sono :
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e Connettore JP6: Questo connettore é direttamente collegato alla power board e per-
mette di portare le alimentazioni di +5V esterna necessaria alla comunicazione RS-
485, la tensione di +3,3V utilizzata dalla parte di misura della temperatura, un ulteriore
+5V che viene utilizzata dal’ADC per I'acquisizione dati e infine il riferimento AGND.

Power to Board

1 B I extl GND |
5 |
3 @ [ +5V Aextl |
4 —]
" 5 + | +5v DVDD |
6 I
= - | =
A / t | +33V |
5 8 —
= A
o 10 —
A 11—
= 12 —
& 13 I AGND |
= 14
15
16
JP6

Figura 7.2: Connettore Power

e Connettore JP7: Questo connettore come il precedente € collegato direttamente alla
power board e permette di portare I'alimentazione di +24V necessaria per i DC-DC
converter, inoltre presenta il pin necessario al controllo dei mosfet per controllare il
carico e tracciare quindi la curva I-V.

Notiamo come abbiamo la possibilita di utilizzare un convertitore digitale-analogico
presente nella scheda ATSAMA4E oppure di utilizzare un pulse width modulation come
era utilizzato nella vecchia scheda.
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Figura 7.3: Connettore JP7
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e Connettore JP8: Questo connettore viene utilizzato solamente per portare i segnali
di comando dei PGA per la misura della corrente e della tensione al microcontrollore,
infatti queste misure vengono effettuate nella power board.
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Figura 7.4: Connettore JP8

e Connettore JP12: Questo connettore viene utilizzato per permettere di portare i se-
gnali di tensione e corrente di modulo al’ADC e dunque di acquisirli, inoltre contiene
anche i segnali di riferimento.

520
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3 Im
2 Um Ref >
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JP12

Figura 7.5: Connettore JP12
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e Connettore JP5: Questo connettore viene utilizzato solamente per portare il segnale
di comando PWM necessario al funzionamento del cuk converter.

PWMHI] >

FEN WS (8

JP5

Figura 7.6: Connettore JP5

Inoltre sulla scheda di comando troviamo anche altri connettori necessari all’interfaccia con
la scheda di valutazione ATSAMA4E, questi connettori sono:

e Connettore EXT1: Questo ci permette di interfacciarsi con il connettore EXT1 che
estende le funzioni del microcontrollore ATSAM4E16E. Troviamo collegati i segnali
necessari alla comunicazione SPI, quindi MOSI, MISO e SPCK, 3 chip select neces-
sari a selezionare quale MAX31865 utilizzare, i segnali di ricezione e trasmissione
per effettuare la comunicazione seriale ed infine il segnale del convertitore digitale
analogico necessario al controllo dei MOSFET.
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4 3
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cs2 6 s —{ T
8 7
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_— 12 11 —

. TxD 12 14 13 i'; RxD =
MOSI 18 16 15 17 DACI1 i
SPCK 20 18§ 17 lf;— MISO

—_— 20 19 }—
ExtenderSAM4E

Figura 7.7: Connettore EXT1

e Connettore EXT2: Collegati al connettore esterno 2 abbiamo il digital enable del
ricetrasmettitore della comunicazione RS-485, il chip select e il busy del convertitore
analogico digitale e infine il PWM necessario al controllo del cuk converter che viene
portato nella power board mediante il connettore JP5 visto in precedenza.
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Figura 7.8: Connettore EXT2

e Connettore EXT3: Collegato a questo connettore esterno troviamo il reset e il se-
gnale di conversion start input del convertitore analogico digitale, un chip select di un
MAX31865 necessario alla misura della temperatura ed infine il PWM per il controllo
del carico elettronico.

EXT3
1 2
3 4
RST 5 6 Ccs4 -
< PWMHO0 7 8
< CONVST AB 9 10
11 12
13 14
15 16
17 18
19 20

ExtenderSAMA4E

Figura 7.9: Connettore EXT3

e Connettore EXT4: |l connettore EXT4 viene utilizzato per portare i segnali di coman-
do di ogni PGA al microcontrollore, dunque i due per 'irraggiamento Irr1 e Irr2 e quelli
per la misura della tensione Vm e della corrente Im.
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Figura 7.10: Connettore EXT4
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e Connettore Power: |l connettore power serve per alimentare la scheda ATSAM4E
direttamente dalla board di comando e non mediante una alimentazione esterna.

POWER_SUMA4E

+5V 1 % DGND

3 4 —

Header 2X2

Figura 7.11: Connettore Power SAM4E

Infine abbiamo l'ultimo connettore presente sulla scheda che ci permette di collegare gli
input analogici di misura.

e Connettore J2: Questo connettore ci permette di collegare i segnali analogici di mi-
sura in entrata nella scheda di comando, dunque i due sensori di irraggiamento (Git
e Gi2) e le termoresistenze (fino a 4 fili ciascuna).
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Figura 7.12: Connettore J2
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7.2.2 Layers

La figura 7.13 mostra il PCB completo con una vista dal top layer, notiamo le piste sulla
superfici sopra (in rosso) e sotto (in blu) della scheda di comando.

Notiamo che abbiamo delle piste piu spesse necessarie per I'alimentazione della scheda,
mentre per il resto della board non avendo particolari potenze in gioco e scegliendo dei
componenti SMD non sono state necessarie delle piste particolarmente spesse.
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Figura 7.13: PCB completo con vista top layer

Avendo scelto una configurazione a 4 layer, con i due layer interni del PCB, non avendo
molte piste collegate si & deciso di utilizzarli come piani di massa.

Il Mid-Layer 1 (in marrone) presenta 4 distinti piani di massa separati, infatti come possiamo
vedere nella figura 7.14 troviamo il piano DGND che contiene la parte digitale della scheda
di comando, AGND che contiene la parte di comunicazione RS-485,AGND2 che contiene la
parte dei PGA e 0V che contiene la massa della alimentazione +24V.

| piani DGND, AGND ed AGND2 sono pero collegati attraverso due jumper che permettono
di collegare i piani e dunque equiparare il potenziale. Il jumper S25 se inserito permette di
collegare i piani DGND ed AGND mentre il jumper S26 se inserito permette di collegare i
piani AGND ed AGND2.

La figura 7.15 invece mostra il Mid-Layer 2(in azzurro), possiamo notare come anche in
questo caso si & deciso di seguire i piani presenti nell’altro layer.
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Figura 7.14: PCB completo con vista piano di massa mid-layer 1
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Figura 7.15: PCB completo con vista piano di massa mid-layer 2
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7.3 Montaggio del PCB

La figura 7.16 mostra 'MPPT con la nuova scheda di comando visto dall’alto, possiamo no-
tare (a destra) la scheda SAM4E inserita negli slot appositi presenti sulla board sviluppata.
Per interfacciarsi con la scheda contente il microcontrollore si & deciso di usare due cavi
piatti, siccome per la dimensione eccessiva della SAM4E una posizione orizzontale risulta-

va impossibile.

\\Q .
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= -
|
=
=
= .\

Figura 7.16: MPPT visto dall’alto
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La figura 7.17 mostra I' MPPT con la nuova scheda di comando con una vista laterale, pos-
siamo scorgere la parte frontale della scheda SAM4E.

Notiamo i connettori USB e LAN presenti direttamente sulla scheda, inoltre nel centro pos-
siamo vedere il microcontrollore ATSAM4E16E che controllera la scheda.

Lo slot per la SD Card si trova nel lato opposto e non € quindi visibile dal’immagine.

Figura 7.17: MPPT vista laterale
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Capitolo 8

Software

8.1 Introduzione

In questo capitolo andremo ad analizzare la parte software necessaria al controllo della
scheda di comando, come descritto in precedenza si utilizzera una scheda di valutazione
SAMA4E Xplained Pro che espande le funzionalita del microcontrollore ATSAM4E16E (vedi
capitolo 5.3).

Utilizzando una scheda gia pronta si ha la fortuna di poter accedere facilmente ai pin del
microcontrollore e disporre di diverse funzionalita gia impostate, per quanto riguarda la si-
curezza e lo spazio occupato sicuramente &€ uno svantaggio ma nel mio caso non sono dei
punti cruciali.

Per quanto riguarda la scrittura del codice viene utilizzato Atmel Studio 7, siccome & del-
la stessa azienda della board risulta piu facile trovare informazioni e applicazioni su cui
lavorare.

8.1.1 |-V Tracer

Per la parte di |-V tracer il microcontrollore dovra comandare il carico elettronico che verra
collegato al modulo fotovoltaico, esso dovra permettere che il modulo lavori in tutti i punti di
lavoro e contemporaneamente dovra leggere i valori misurati (tensione, corrente, irraggia-
mento e temperatura), elaborare i dati e salvarli correttamente.

Per svolgere questa operazione si dovranno inserire i principali valori che caratterizzano
un modulo fotovoltaico, in modo che si possano calcolare i limiti ed individuare il range di
misura adeguato.

Inoltre si andra anche a realizzare una prima misura dei valori limite del modulo fotovol-
taico(Voc e Isc) in modo da confrontarli con i valori precedenti ed effettuare una correzione
mediante l'irraggiamento e anche in questo caso verranno usati per individuare il rage di
misura piu adatto.
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Per variare lo stato del modulo fotovoltaico, dunque da circuito aperto a corto circuito, ma
coprendo pure tutti i punti intermedi dobbiamo comandare adeguatamente il carico elettro-
nico, nel nostro caso questo viene svolto dal convertitore digitale analogico presente nel
microcontrollore oppure mediante un PWM come era per la vecchia scheda di comando.
Il DAC presente all'interno del microcontrollore & da 12 bit, dunque sufficiente per creare
fino a 4096 punti piu che sufficienti nel nostro caso siccome il limite massimo & di 1024.

8.2 Pilotaggio del carico elettronico tramite DAC

Il convertitore digitale analogico integrato nel ATSAM4E16E dispone di una risoluzione a 12
bit, € in grado quindi di convertire un valore digitale compreso tra 0 e 4095 in un segnale
analogico avente un range di tensione proporzionale da 0V a 2.5V.

I DAC in questione pud essere configurato in due modalita, una "continua" dove il converti-
tore svolge in modo continuo la conversione oppure una "triggered" dove possiamo abbinare
un segnale al DAC e nel momento che esso subisce un cambiamento di stato avviene la
conversione.

Nel nostro caso utilizzeremo la seconda versione in modo che attraverso il timer presente
nel microcontrollore andremo a scandire la velocita di conversione.

Per realizzare la caratteristica |-V il DAC dovra generare appunto un segnale in grado di
assumere tutti i valori dal minimo OV al massimo 2.5V. Per modificare invece lo sweap time
ed adeguarlo ad una determinata curva andremo a modificare la cadenza delle conversioni
mediante il timer a 16bit.

Il timer in questione lavora in modalita input capture, dove possiamo impostare un fondo
scala a 16bit (da 0 a 65535) ed un divisore fra 2,8,32 e 128 del clock principale della scheda
di 120MHz.

In questo caso sono state create due funzioni, la prima e l'inizializzazione del DAC init_dacc
e una invece che viene usata nel momento in cui si voglia svolgere la conversione conv_dacc.
Nella prima funzione init_dacc vengono dapprima abilitati i clock del DAC e del timer, in se-
guito vengono impostati i registri del DAC secondo le richieste del progetto.

In seguito vengono richiesti dall’'utente i parametri della curva I-V che si vuole ottenere, quin-
di il numero di punti, il divisore del clock del timer e per ultimo lo sweap time che si desidera.
Una volta letti viene calcolato il valore nel quale il timer dovra smettere di incrementare il
suo contatore interno e cosi attivare la conversione.

Il fondo scala del timer pu0 essere calcolato mediante ilo sweap time, al divisore di clock e
dal numero di punti desiderato:

RC = (120000000/2) /(ClkDiv) x (N Punti)/(SweapTime)

Nella funzione conv_dacc invece viene realizzato il segnale che ci permettera di coman-
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dare il carico elettronico che collegato al modulo fotovoltaico ci permettera di tracciare la
curva I-V.

Mediante il valore del DAC possiamo variare lo stato del modulo, con il valore massimo del
convertitore analogico digitale avremo il modulo in uno stato di circuito aperto mentre di
conseguenza al minimo avremo il modulo in uno stato di cortocircuito.

La caratteristica |-V viene realizzata partendo dallo stato di cortocircuito fino a quello di
circuito aperto, per questo il DAC deve essere al minimo prima di tracciare la curva. Per
portare al minimo il DAC non possiamo procedere bruscamente ma utilizziamo una rampa
decrescente, cosi evitiamo cambiamenti repentini di corrente e possibili sovratensioni. Una
volta che il modulo & in cortocircuito si pud procedere con la tracciatura della curva, quindi
viene generata una retta crescente nel quale vengono svolte le misure.

Come detto in precedenza per prima cosa dobbiamo andare ad individuare la tensione
di circuito Voc e la corrente di cortocircuito Isc, per questo € stata implementata una nuova
funzione first_dac. La curva |-V in questo caso pud essere piu veloce siccome non vengono
svolte le misure dei punti intermedi.

In questa funzione vengono calcolati i guadagni da impostare sui PGA di misura di tensione,
corrente e i 2 per l'irraggiamento. Per impostare il corretto valore di guadagno viene fatto un
controllo sul valore letto dal convertitore analogico digitale rispetto a dei valori di soglia che
fanno scattare il range successivo.

8.3 Misura della temperatura mediante termoresistenze

Per comunicare con i convertitori RTD-digitale MAX31865 viene utilizzata una comunicazio-
ne Serial Peripheral Interface(SPI).

Dunque il microcontrollore fungera da master mentre i 4 convertitori fungeranno da slave,
percio il micro dovra generare il segnale di clock che definira i tempi per lo scambio dei dati
fra master e slave.

8.3.1 Serial Peripheral Interface

In una comunicazione SPI solo un lato genera il segnale di clock (SPCK nel nostro ca-
s0),questo lato & appunto chiamato "master" mentre l'altro lato & chiamato "slave", non ci
saranno mai piu di un master ma gli slave potrebbero essere molteplici.

Come possiamo notare dalla figura 7.1 i dati inviati dal master ad uno slave vengono inviati
su una linea dati denominata MOSI (Master Out/Slave In). Se invece € lo slave a dover
inviare una risposta al master, il master continuera a generare un numero prestabilito di cicli
di clock e lo slave trasmettera i dati su una terza linea chiamata MISO(Master In/Slave Out).
Notiamo come il master generi sempre il segnale di clock percid deve sapere in anticipo
quando uno slave deve restituire i dati € anche quanti dati verranno restituiti.
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MASTER SLAVE
SCK 5 SCK
MOSI = MOSI
Miso 2 MISO
55 58
Master to Slave Slave to Master

01234567

Figura 8.1: Serial Peripheral Interface

Inoltre essendo full-duplex(linee separate fra invio e ricezione) in determinate situazioni pos-
siamo trasmettere e ricevere dei dati contemporaneamente.

La linea di slave select (SS) viene normalmente mantenuta alta, il che disconnette lo slave
dal bus SPI, e prima di inviare i dati la linea viene portata a livello basso e quindi lo slave

viene attivato.

8.3.2 Struttura codice
Per la parte di misura della temperatura il codice € diviso in tre sezioni :
e Inizializzazione del sistema : attivare periferica SPI, CS pin e USART.

e Inizializzazione applicazione : Inizializzo RTD driver, setto la configurazione adeguata
(2,3 o 4 fili).

e Compito dell’applicazione : Misurare la temperatura, convertire i dati in gradi celsius
e trasmettere mediante USART al computer.

La figura 8.2 mostra i vari registri del convertitore RTD-digitale MAX31865 con i loro indirizzi.

8.3.2.1 Registro configurazione

La figura 8.3 mostra il registro di configurazione del MAX31865, questo ci permette di con-
figurare diverse funzionalita. La prima € quella di selezionare la modalita di conversio-
ne(automatico o attivato dal comando), abilitare o disabilitare la tensione di uscita del BIAS
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REGISTER NAME READ ADDRESS (HEX) WRITE ADDRESS (HEX) POR STATE READ/WRITE
Configuration 00h 80h 00oh RAW
RTD MSBs 01h 00h R
RTD LSBs 02h 00h R
High Fault Threshold MSEB 03h B3h FFh RMW
High Fault Threshold LSB 04h B4h FFh RMW
Low Fault Threshold MSB 0sh B5h 0oh RAW
Low Fault Threshold LSB 06h BEh 00h RAW
Fault Status o7h 00oh R

Figura 8.2: Indirizzi dei registri MAX31865

VBIAS, iniziare conversione one-shot, selezionare la corretta termoresistenza utilizzata (2,3
o 4 fili), avviare un rilevamento dei guasti ciclico, cancellare il registro dello stato di errore e
infine selezionare la frequenza di taglio del filtro.

D7 D& D5 D4 D3 | D2 D1 Do
Caonversion 3-wire . Fault Status S0/60Hz filter
VBeias 1-shot Fault Detection .
mode 1 = 3-wire RTD . y Clear select
1=0N 1 = 1-shot Cycle Control .
0 = OFF 1 = Auto (aurio-clear) 0 = 2-wire or (see Table 3) 1 = Clear 1=50Hz
B 0 = Mormally off ) 4-wire : (auto-clear) 0 = 60Hz

Figura 8.3: Registro di configurazione MAX31865

Nel nostro caso la trasmissione sara configurata nel seguente modo :

uint8_t tx_init[] = {0x80, 0xC3};

Notiamo come nel primo campo troviamo l'indirizzo di scrittura (80h), mentre nel secondo
campo troviamo la configurazione scelta :

Mettiamo VBIAS su ON, in seguito poniamo la modalita di conversione su automatica, po-
niamo il bit 4 a 0 in modo da utilizzare una termoresistenza a 4 fili (se si necessita un
diverso tipo di RTD viene cambiato il bit), la parte di rilevamento degli errori per il momento
la tralasciamo ed infine attiviamo i bit 1 e 0.

8.3.2.2 Registro RTD MSB + LSB

Il registro che contiene la resistenza RTD (01h - 02h) & suddiviso in due da 8-bit ciascuno,
il primo RTD MSB mentre il secondo RTD LSB, essi contengono il valore della resistenza in
formato digitale. Il formato & di 15-bit mentre il primo bit DO & un bit di errore che indica che
¢’€ un problema con la misura.

8.3.2.3 Lettura e conversione della misura

Per prima cosa andremo a leggere i registri del MAX31865 partendo dallo 0x00 e proce-
dendo con gli altri 8.
La figura 8.5 sottostante mostra il codice necessario alla conversione della RTD da digitale
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REGISTER RTD MSBS (01h) REGISTER RTD LSBS (02h) REGISTER

Bit D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO | D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO
RTD

Resistance | MSB — — — — — — — — — — — — — LSB | Fault
Data

Blt R 2|4 213 2|2 21 210 29 23 2? 26 25 24 23 22 21 2U —
Weighting

\?:li';m' 16384 | 8192 | 4096 | 2048 | 1024 | 512 | 256 | 128 | 64 | 32 | 16 | 8 4 | 2 1] =

Figura 8.4: Registro RTD MAX31865

ad un valore reale.

printf("Inserisci @ se si utilizza una PT180 cppure 1 se si utilizza upa PT18@8\n");
scanf("%d" ,&sel);
if(sel == B8) {
Rref = 398;
if(sel == 1){
Rref = 398@;
b

RTDdata = reg[1] << 8 | reg[2]; // MSB + LSB

if (RTDdata & 1) {
printf(" Connessione con il sensore fallita");

1 else {

ADCcode = RTDdata »>> 1;

R (double)ADCcode * Rref / 32768; // 2715 = 32768
temp = ((double)ADCcode / 32) - 256;

printf(" > RTDdata = %@4x\n", RTDdata);
printf(" > ADCcode = %d\n", ADCcode);
printf(" > R %f\n", R);
printf(" > temp = %f\n", temp);

Figura 8.5: Conversione RTD

Notiamo che per prima cosa viene richiesto che tipo di RTD si sta utilizzando, siccome per
una PT100 viene usata una resistenza di riferimento di 390 Ohm mentre per una PT1000
una da 3900 Ohm, e dunque per il calcolo della R & necessario utilizzare quella appropria-
ta.

In seguito viene creata una variabile RTDdata che comprende il valore della resistenza,
dunque il contenuto dei registri 1 e 2 (MSB + LSB).

Dunque se la connessione € buona si procede con la conversione, quindi viene utilizzata la
formula presente sul datasheet :

RRTD = (ADC Code x RREF)/215
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Poi viene sfruttata la formula per convertire la resistenza in temperatura descritta sotto il
capitolo del componente MAX31865, come prima versione viene usata la formula approssi-
mativa.

Infine vengono plottate le varie misure, come pure quella cercata della temperatura.

8.4 Comunicazione con I’ADC

Come descritto nel capitolo sul convertitore analogico digitale, la comunicazione avviene in
modo seriale.

E fondamentale comunicare con 'ADC per ottenere in uscita i valori digitali di tensione,
corrente e irraggiamento che vengono misurati simultaneamente.

Mediante il microcontrollore andiamo a leggere i dati che vengono posti in uscita al’ADC,
questi valori si trovano sull’'uscita DoutA del micro. Come possiamo vedere dalla figura 8.6

sottostante :
c_s 1)1 i)l J1 .Il
L{1 39 144 144
A Vs
- g i
Dou‘rA_< X \n";‘ X \:'!(; X V‘i >_

Figura 8.6:

Notiamo come siccome I'’ADC utilizza una risoluzione a 16bit per il passaggio di tutte le
misure si necessita di 64 cicli di clock.

In uscita andremo quindi a separare le varie misure per ogni gruppo di 16 bit, dove V1 sara
la tensione, V2 sara la corrente, V3 sara il primo sensore di irraggiamento Irr1 e infine V4
che sara il secondo sensore di irraggiamento Irr2.

Una volta che ogni misura & memorizzata in una variabile possiamo utilizzarle per tracciare
la curva I-V oppure per implementare I'algoritmo P&O.

8.5 Salvataggio dati nella SD card

Dopo aver realizzato la caratteristica I-V ed aver salvato nella memoria interna del micro-
controllore i valori misurati, questi vengono trasferiti all'interno di una SD-Card in modo che
I'utente possa analizzarli mediante un PC.

La SD-Card viene inserita in un apposito slot presente nella parte inferiore della scheda
SAMA4E. Le funzioni da implementare riguardano dapprima una verifica che la carta sia pre-
sente e funzionante e un’altra per la scrittura dei dati al suo interno.

Per la prima funzione ControlSD andiamo a controllare dapprima se € inserita una SC card
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nell’apposito slot, in seguito se essa & presente viene fatto un controllo dello stato della
card. Lutente mediante il terminale viene avvertito in caso di problema.

La seconda funzione WriteSD viene chiamata una volta che la SD & controllata ed ha il
compito di scrivere sulla scheda SD i dati. | dati vengono salvati su un documento .csv, se
€SS0 non & presente viene creato.

Il codice viene allegato al documento.

8.6 Algoritmo P&O

Limplementazione dell’algoritmo P&O ci permette di far lavorare TMPPT sempre nel punto
di massimo lavoro come discusso nell’apposito capitolo.

Per implementare I'algoritmo ci leghiamo al codice di lettura del’ADC, infatti le misure di
tensione e corrente arrivano direttamente da esso (vedi capitolo lettura ADC).

Inoltre per controllare il cuk converter necessitiamo di un segnale PWM che andremo ad in-
crementare o decrementare a seconda di dove ci troviamo sulla curva (vedi capitolo MPPT).
Il codice in figura 8.6 mostra appunto il settaggio del PWM.

Viene utilizzato il PWMHI come descritto nel capitolo di sviluppo circuitale, notiamo come
esso sia configurato sulla periferica A del microcontrollore come da datasheet.

Notiamo come ci siano molti valori impostabili dal programmatore, come la frequenza di
clock (quindi il periodo), il numero di PWM da utilizzare e il duty cycle.

Infine notiamo l'inizializzazione del PWM, che quindi troveremo in uscita e andra a control-
lare il convertitore DC/DC.
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void PWM_MPP(void){

sysclk_init();
board_init();

J/PWM Clock options
pwm_clock t pwm clock opts = {
.ul_clka = 16068, //18Khz frequency = .1 ms steps
.ul_clkb = @, // use only clock A
.ul mck = sysclk get main_hz() //main clock speed

s

//PWM options

pwm_opts.ul prescaler = PWM _CMR_CPRE_CLKA;
pwm_opts.ul_period = 20@; //20ms period
pwm_opts.ul duty = @;

pwm_opts.channel = PWM_CHANNEL &;

pio_configure pin( PMWA, PIO TYPE_PIOQ PERIPH A ); //configure IO pins
pmc_enable_periph_clk{ID_PWM); //Enable PWM clock
pwm_channel disable(PWM, PWM CHANNEL @); //disable temporarily

pwm_init( PWM, &pwm_clock opts ); //Start PWM
pum_channel init( PWM, &pwm opts );
pwm_channel_enable( PWM, PWM_CHANNEL_© );

Figura 8.7: Codice impostazione PWM

Il codice in figura 8.7 mostra invece I'implementazione del codice perturba & osserva (P&O).
Notiamo come troviamo appunto la misura della tensione Vmeas di modulo e di corrente
Imeas.

Quindi viene calcolata la potenza, moltiplicando i valori di tensione e corrente. In seguito
viene fatto il primo controllo sulla potenza attuale rispetto a quella precedente, se risulta
maggiore partono i due rami di destra e sinistra visti in precedenza nel capitolo sul’lMPPT.
Mediante queste semplici istruzioni if possiamo andare a determinare la direzione che I'al-
goritmo deve prendere ed esse dipendono dai dati campionati dal convertitore analogico
digitale.

Il risultato di questi passaggi andra ad aumentare rispettivamente diminuire il duty cycle del
segnale PWM generato, questo aumento o diminuzione determina la dimensione del passo
e nel caso attuale il valore & settato a 2 % di duty.

I due controlli if finali vengono utilizzati per impedire al ciclo di funzionamento di raggiungere
un valore troppo grande o troppo piccolo. Percio per il momento & settato al minimo al 10%
e al massimo al 90%.
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Infine troviamo I'aggiornamento delle misure di potenza Pmeas e di tensione Vmeas, in
modo che durante il prossimo ciclo possano essere di huovo confrontate e deciso il nuovo
comportamento dell’algoritmo.

Input I, Vi
Pe=lc ™V

51

l +

| Diminuire 'V | | Aumentare V_;
L]

Figura 8.8: Algoritmo P&O

A .
| Diminuire V | | Aumentare \-m,-|
¥ ¥
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void mppt_ PO({void)

{

int Pmeas, 0ld Pmeas, 0ld Vmeas;
uint32 t PWM_Temp;

Pmeas = (Vm

eas * Imeas);

if(Pmeas » 0ld_Pmeas){

if({Vmeas

» 0ld Vmeas){

pum_channel update duty( PWM, &pwm_opts, PWM _Temp += 2 );

pum_channel update duty( PWM, &pwm opts, PWM Temp -= 2 );

s » 0ld Vmeas)

pum_channel update duty( PWM, &pwm opts, PWM Temp -= 2 );

pum_channel update duty( PWM, &pwm_opts, PWM Temp += 2 );

¥
else
{
¥
h
else {
if (Vmea
{
¥
else
{
¥
h
it (PWM_Temp
PUM_Temp
¥
if (PWM_Temp
PWM Temp
h
0ld_Vmeas =
0ld Pmeas =

< 18)
18;

> 98) {
Qe ;

Vmeas;
Pmeas;

Figura 8.9: Codice algoritmo P&O
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Capitolo 9

Test del sistema

Nel seguente capitolo vengono elencati i test effettuati sulla scheda di comando.

Il primo test effettuato & stato un test ohmico di tutti i collegamenti, siccome sulla scheda
sono presenti anche componenti SMD molto piccoli € probabile che qualche corto circuito
si crei.

Una volta terminato con successo si € cominciato ad accendere la scheda "inserendo-
la" nella board di power. Notiamo che sono stati inseriti 4 led per segnalare la presenza
dell’apposita alimentazione (+5V, +15V, -15V e +24V).
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9.1 Schema di collegamento banco di prova

La figura 9.1 mostra lo schema di collegamento del’lMPPT al banco di prova, notiamo i
diversi strumenti con i loro collegamenti necessari al funzionamento.

C . CHIDE(Im
CH101 [Vim]
e

Agilent 34970A

SHUNT 13
OR03

O

Intarruttare
Power Y

+

o
\1

L o !
—ER

PC Labo
OPTIPLEX XE2

T TTTTT——— | sente-pammen

+ - +

r\'];" g - Bt
\:I“
EA PS 9300-25 (PS) Agilent E4360A SAS (PV)

Figura 9.1: Schema di collegamento banco di prova

Nei sottocapitoli successivi vengono descritti i principali strumenti che andro ad utilizzare,
cosi come i vari collegamenti.
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9.1.1 Data Acquisition Agilent 34970A

Lo strumento Agilent 34970A permette di acquisire dati ed & costituito da un mainframe a
tre slot con un multimetro digitale a 6 1/2 digit. Ogni canale pud essere configurato in modo
indipendente per misurare con una delle 11 funzioni diverse senza aver un condizionamento
del segnale.

Viene utilizzato nel nostro caso per calibrare i canali del convertitore analogico digitale dove
vengono misurate la tensione e la corrente.

Vengono dapprima svolte un numero elevato di misure e una volta fatta una media aritmeti-
ca viene confrontato il risultato con quello dato dall’Agilent 34970A, che siccome garantisce
una misura a 6 1/2 digit con una accuratezza dello 0.004% permette di trovare la differenza
di valore.

Con questa differenza possiamo all’interno del software creare una retta di compensazione
calcolando la pendenza e la sua intercetta. Questa compensazione possiamo quindi imple-
mentarla nel software ed avere delle misure piu precise.

s SR
AN KEYSIGHT

Figura 9.2: Data Acquisition Agilent 34970A

9.1.2 Solar Array Simulator Agilent E4360A

Per simulare un modulo reale viene utilizzato un apposito SAS che ci permette di impostare
i parametri come un modulo vero, percio tensione di circuito aperto e di massima potenza e
corrente di corto circuito e pure di massima potenza.

Collegando il carico elettronico possiamo simulare appunto che ai sui capi vi sia un vero
modulo fotovoltaico e dunque confrontare i risultati che si ottengono con un vero modulo
disponibile in commercio.

La figura 9.1 mostra una foto del simulatore solare Agilent E4360A.
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Figura 9.3: Solar Array Simulator

9.1.3 Calibratore Digistant 4422

Il calibratore universale Digistant 4422 ¢ utilizzato per il controllo e la calibrazione dei dispo-
sitivi di misurazione e di controllo della temperatura.

Permette di misurare e simulare tensione, correnti, temperature e resistenze. Viene utiliz-
zato nel nostro caso perche ci permette di simulare delle termoresistenze Pt100 e Pt1000,
cosi da testare il circuito di misura della temperatura.

Figura 9.4: Calibratore Digistant 4422
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9.2 Collegamento reale banco di prova

La figura 9.1 mostra 'MPPT contenente la scheda di comando posto sul banco di prova
dove andranno svolte le misure di test del sistema.

Figura 9.5: Scheda su banco di prova

Notiamo le varie parti che compongono il sistema come descritto nel capitolo precedente:

e 1. Comunicazione RS-485: Vediamo collegato il cavo RS-485 che collegandosi con
il pc permette di comunicare con la scheda di comando.
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STUDENTSUPSI



94

Test del sistema

2. Alimentazione +24V: E I'alimentazione principale del’lMPPT, viene utilizzata pure

per creare le altre alimentazioni necessarie sulla scheda di potenza e di comando.

modulo utilizzato.

pc (nella foto scollegato).

foto scollegato).

9.3 Controllo alimentazioni

4. Voltage Sense : Viene collegato il sense di tensione.

3. Module Power : Viene collegato il modulo fotovoltaico (nel nostro caso il SAS)

5. Carico resistivo : Viene collegato il carico resistivo, questo varia in base al tipo di

6. Comunicazione LAN : Viene connesso il cavo ETHERNET per comunicare con il

7. Comunicazione USB: Viene connesso il cavo USB per comunicare con il pc (nella

La prima misura svolta & quella del controllo delle varie alimentazioni presenti sulla scheda

di comando, la tabella sottostante mostra i risultati.

Valore atteso | Misura effettiva
+5V +5.042V

+15V +15.023V
+24V +24.092V

-15V -15.082V

Possiamo notare come le alimentazioni siano molto buone e sicuramente all’interno del

range di precisione.
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Capitolo 10

Miglioramenti futuri

Analizzando la scheda di comando sviluppata ci sono alcune migliorie o0 aggiunte che ren-
derebbero il prodotto piu funzionale e preciso.

Il primo punto sara quello di implementare completamente la tracciatura della curva I-V,
dunque aggiungere le varie compensazioni alle misure e gestire correttamente i PGA per
avere una misura molto precisa della tensione e della corrente.

Un’altro punto sara quello di implementare diverse curve |-V invece che la rampa lineare.
Alcuni esempi sono la log iperbolica, dragonback, reverse o triangolo.

Si potrebbe aggiungere nel software la parte di comunicazione LAN e RS485 di cui € gia
disposto I'hardware, ma non si & riusciti a scriverne il codice per motivi tempistici.

Si potrebbero senza prevedere delle aggiunte come quella di interfacciare un display di-
rettamente sulla scheda di comando come era previsto sulla vecchia board, questo in modo
che si possano vedere le misure effettuate e decidere le varie impostazioni direttamente
sullo schermo senza dover utilizzare per forza un computer.

Si necessiterebbe pure di una pulsantiera per permettere all’'utente di procedere all’interno
del menu e scegliere per esempio che misura svolgere o che parametro impostare.
Un’altra miglioria che si potrebbe effettuare & quella di realizzare un interfaccia grafica che
ci permette di visualizzare direttamente le caratteristiche I-V senza dover prima andare a
salvare i dati in una memoria esterna.
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Capitolo 11

Conclusioni

Il risultato raggiunto con questo progetto di bachelor consiste in una scheda di comando
che sia in grado di tracciare delle curve |-V salvando le rispettive misure in una scheda SD,
inoltre la scheda deve essere in grado di far mantenere il modulo al punto di massima po-
tenza.

La realizzazione di questa scheda mi ha permesso di comprendere e sperimentare lo svi-
luppo di un progetto completo partendo dalla fase di analisi preliminare, passando per il
disegno e lo sviluppo degli schemi elettrici e del PCB, proseguendo con il software e termi-
nando con i test di funzionamento.

Sviluppare il progetto mi ha permesso di mettere in pratica molte nozioni colte durante gli
anni di studio e di impararne di nuove che saranno sicuramente utili in futuro.

Dopo una prima parte di analisi del’lMPPT3000 e delle parti principali presenti in esso ho
cominciato a scegliere i componenti necessari per la scheda di comando basandomi sulle
specifiche richieste.

Una volta scelti i componenti sono passato sul software Altium Designer, e dopo una prima
fase di ambientazione in esso, ho disegnato gli schemi delle varie parti della scheda di co-
mando.

Sempre utilizzando il software precedente sono quindi passato al disegno del PCB, che una
volta terminato é stato ordinato presso PCBway.

In seguito mi sono concentrato sul software di gestione della scheda di comando, quindi
della parte di acquisizione dati(ADC), del PWM per pilotare il cuk converter, del DAC per
pilotare il carico elettronico, della parte di comunicazione e del salvataggio nella scheda SD.
Non sono purtroppo riuscito a terminare completamente tutta la parte di software richiesta
negli obiettivi, ma mancano alcuni parti come il controllo dei PGA.

La scheda di comando € quindi completa, mentre per la parte di software si possono ag-
giungere e migliorare alcune cose che permetterebbero di ottenere una precisione maggiore
delle misure.
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Capitolo 12

Resoconto spese

La figura 12.1 seguente mostra il resoconto delle spese effettuate per portare a termine |l
progetto della scheda di comando per MPPT e |-V Tracer.

Il budget massimo fissato con il relatore all’inizio del progetto era di CHF 500, quindi si
rimasti nei limiti senza aver dovuto sforare.

Notiamo come i convertitori DC/DC, i connettori e altri componenti standard siano stati presi
in laboratorio a Trevano oppure a Manno per cui risultano 0 come prezzo.

Descrizione articolo Prezzo (CHF
PCB 138.47
Scheda Xpro SAMA4E 101.20
PGA204 39.60
AD7605-4 47.60
MAX31865 49.92
Componenti vari 50.00
DC/DC converters 0.00
Connettori 0.00
TOTALE 421.79

Figura 12.1: Tabella resoconto spese
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