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MPP-Tracking

Digitale Regelung fiir MPP-Tracker
von Peter Adelmann

Kernstiick eines MPP-Trackers ist die Regelungstechnik, die es durch
die Verdnderung der Pulsbreitenmodulation erméglicht, die maximale
Leistung aus Solarmodulen zu entnehmen. Diese Regelung, es handelt
sich hierbei um einen Extremwertregler, kann entweder als analoge oder
als digitale Elektronik aufgebaut werden.

Die digitale Regelung, die Gegen-
stand dieses Artikels ist, besteht im
wesentlichen aus einem Mikrocom-
puter, etwas peripherer Hardware
und der Software. Da fir dieses Pro-
blem weder groe Datenmengen ver-
waltet werden mussen, noch eine
groBe Rechengeschwindigkeit erfor-
derlich ist, ist ein Mikroprozessor mit
einer 8-Bit Architektur vollig ausrei-
chend. Die periphere Hardware be-
steht hauptsachlich aus einem Ana-
log-Digitalwandler, einem Timersy-
stem und einem Speicher fiir die Soft-
ware. Der Analog-Digitalwandler wird
bendtigt, um die zu messende Aus-
gangsleistung des MPP-Steliglieds in
den computergerechten Code umzu-
setzen. Mit dem Timersystem wird
das pulsbreitenmodulierte  Aus-
gangssignal fiir das Stellglied er-
zeugt. Hinzu kommt, daB die gesamte
Elektronik mdglichst wenig Energie
verbrauchen sollte, was durch die
Verwendung von Bausteinen ermdg-
licht wird, die in der sog. CMOS-Tech-
nologie gefertigt sind.

Am besten eignen sich fir diesen
Anwendungsfall Single-Chip-Prozes-
soren. Diese Prozessoren sind oft in
der energiesparenden CMOS-Tech-
nik vorhanden. Ein weiterer groBer
Vorteil ist der, daB manche dieser
Prozessoren bereits einen betrachtli-
chen Teil der peripheren Hardeware
auf dem Baustein mit eingebaut ha-
ben.

Hardwarebeschreibung

Unsere Wah! ist auf den Prozessor
68HC11 der Firma Motorola gefallen.
Dieser Prozessor hat unter anderem
bereits einen 8-Bit Analog-Digital-
wandler auf dem Chip. Die 8-Bit Auf-
I6sung hat zur Folge, daB der Mef3be-
reich in 256 Stufen erfaf3t werden
kann. Dies entspricht einer Aufldésung
von ca. 0,4 % der MeBbereichs-
spanne. Durch von auBlen anzule-
gende Referenzspannungen kann
der MeBbereich vom Anwender
selbst festgelegt werden.

Auch ist ein 512 Byte groB3er EE-
PROM-Speicher und ein 256 Byte
groBer Ramspeicher auf dem Bau-
stein. Im EEPROM wird dabei das
auszufihrende Programm abgespei-
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chert. Dieser Speicherplatz ist fur
eine MPP-Regelung durchaus aus-
reichend. Der RAM-Speicher dient
dem Prozessor selbst zur Zwischen-
speicherung von Daten.

AuBerdem ist ein Timersystem vor-
handen, mit dem das pulsbreitenmo-
dulierte  Ausgangssignal erzeugt
wird. Dieses Timersystem besteht
aus mehreren Registern, die standig
mit einem freilaufenden Zahler vergli-
chen werden. Ist der Zahlerstand
gleich einem Registerwert, kann an
einem Ausgang eine Flanke erzeugt
werden, deren Polaritat programmiert
werden muB.

Durch die eingebaute Watchdog-
Schaltung kann das Prozessorsy-
stem leichter abgeschaltet werden.
Dies ist vor allem dann sinnvoll, wenn
der Prozessor direkt durch das Solar-
modul versorgt wird und deshalb
nachts abgeschaltet werden muB.

Der Prozessor selbst ist in CMOS-
Technologie aufgebaut und ver-
braucht somit nur wenige Milliampere
des kostbaren Solarstroms. Die bei
diesem Prozessor zuséatzlich vorhan-
denen Ausgangsports kdnnen dazu
benutzt werden, zum Beispiel einen
Tiefentladeschutz bei Batteriesyste-
men zu realisieren. Bei einem Tief-
entladeschutz wird beim Unterschrei-
ten einer bestimmten Akkumulator-
spannung der Verbraucher abge-
schaltet. Auch kénnten verschiedene
Informationen wie z. B. Ladezustand
der Batterie durch LCD-Displays an
den Benutzer weitergegeben wer-
den. Zusatzlich kann das Prozessor-
system durch die noch nicht belegten
A/D-Eingénge die Temperaturmes-
sung von Akkumulatoren {berneh-
men. Dies ist sinnvoll, da Ladeend-
spannung und Tiefentladespannung
bei Akkumulatoren von der Tempera-
tur abhangen. Weitere Anwendungs-
madglichkeiten ergeben sich durch
eine eingebaute serielle Schnittstelle,
die fur Protokolle genutzt werden
kann und durch das Interruptsystem
far weitere Steuerungsaufgaben.

In Abb. 1 ist der prinzipielle Hard-
wareaufbau des Prozessorsystems
und die Kopplung mit dem Prozef
dargestellt. Es ergeben sich hierbei
zwei Schnittstellen, von denen eine

der Ermittlung der Leistungsdaten
dient, die andere das pulsbreitenmo-
dulierte Ausgangssignal ausgibt. Der
A/D-Wandler kann nur Uber Port E
des Prozessors bedient werden.
Ebenso ist die Ausgabe aus dem Ti-
mersystem an Port A gebunden. An-
statt der Leistung kann auch der
Strom oder die Spannung am Ver-
braucher gemessen werden, da
diese Parameter den Extremwert an
der gleichen Stelle wie die Leistung
haben.
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Abb. 1: Prinzipschaltbild eines digitalen MPP-Reglers

Softwarebeschreibung

Die Software ist das im EEPROM
stehende Programm, welches den
Ablauf der Regelung bestimmt.

Dieses spezielle MPP-Programm
hat die Aufgabe, das Pulsbreitenver-
haltnis fir das Stellglied so einzustel-
len, daB die maximale Leistung aus
dem Solarmodul entnommen werden
kann. AuBBerdem muB verhindert wer-
den, daB die Ausgangsspannung
Uber den zuldssigen Wert ansteigt.
Weitere Steuerungsaufgaben wie der
Tiefentladeschutz oder die Tempera-
turmessung bei Akkumulatoren sind
in dem hier beschriebenen Pro-
gramm noch nicht enthalten.
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Nachfolgend ist der genaue Pro-
grammablauf beschrieben: Wird der
Prozessor eingeschaltet, wird zu-
néachst ein Initialisierungsabschnitt
durchlaufen. In diesem Abschnitt
werden bestimmte Parameter fir den
Timerbaustein und den A/D-Wandler
eingestellt. Die Initialisierung muB nur
einmal beim Einschalten ausgefuhrt
werden, wahrend sich die nachfol-
genden Programmteile sténdig wie-
derholen. In dieser Schleife werden
als erstes liber den A/D-Wandler die
aktuellen Leistungsdaten ermittelt.
Um die Genauigkeit der MeBwerte zu
erhthen, wird die Messung 256 Mal
wiederholt und aus diesen MeBwer-
ten der Mittelwert gebildet. Dieser
Wert wird mit dem Wert verglichen,
der einen Schleifendurchgang vorher
auf dieselbe Weise ermittelt wurde.
Ist dieser neue Wert hoher als der
alte, bedeutet dies, daB sich die Lei-
stung erhdht, anderenfalls verringert
hat. Diese Information Uber die Ver-
anderung der Leistung wird zunéachst
zwischengespeichert. Im nachsten
Schritt wird ermittelt, ob sich die Lei-
stungsveranderung durch eine Ver-
groBerung oder durch eine Verkleine-
rung des Pulsbreitenverhéltnisses er-
geben hat. Diese Veranderungsrich-
tung (Abb. 2) der Pulsbreitenmodula-
tion muB ebenfalls zwischengespei-
chert werden. Wurde die Leistung
vergroBert, wird diese Veranderungs-
richtung beibehalten, im anderen
Falle umgekehrt. Danach wird das
neue Pulsbreitenverhalinis geman
der ermittelbaren Veranderungsrich-
tung leicht verandert. Der Ablauf be-
ginnt nun mit der Messung von
neuem.
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Abb. 2: Veranderung der Pulsbreitenmodulation

Auf diese Weise pendelt das einge-
stellte Pulsbreitenverhaltnis um den
optimalen Wert. Die Einschaltzeit
wird dabei bei jedem Schieifendurch-
lauf um 1 % der Periodendauer T ver-
andert.

Zusétzlich erfullt die von uns er-
stellte Software noch eine Uberspan-
nungsschutzfunktion. Ist die maxi-
male Verbraucherspannung (bei Ak-
kumulatoren = Ladeendspannung)
erreicht, wird das Pulsbreitenverhalt-
nis absichtlich verschlechtert, so daB

Abb. 3: FluBdiagramm
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diese Spannung nicht Gberschritten
wird. Bei Akkumulatoren wird auf
diese Weise das Laden nach der
schonenden IU-Kennlinie erreicht.

Um den Programmablauf besser
zu verdeutlichen, ist in Abb. 3 das
FluBdiagramm des Programms dar-
gestellt.

Dieser beschriebene Programm-
algorythmus ist durch das geschach-
telte Verfahren der Rekursion sehr
leistungsfahig und einfach. Nachteilig
ist jedoch, daB die Software erkennen
muf, wenn keine Leistung mehr vor-
handen ist. Ist das Tastverh&linis
durch den Uberspannungsschutz
oder durch sehr geringe Einstrah-
lungsleistung auf einem Arbeits-
punkt, bei dem praktisch keine Lei-
stung mehr entnommen wird, findet
dieser Algorythmus nicht mehr zu-
riick in den MPP-Bereich. Wird Lei-
stung ,,Null” erkannt, wird deshalb die
Einschaltzeit zwangsweise auf 50 %
der Periodendauer eingestellit.

Weitere Softwarealgorythmen sind
moglich und werden bereits von un-
serem Institut auf ihre Leistungsfahig-
keit hin Uberpraft.

Insgesamt betrachtet 1483t sich Gber
die MPP-Regelung durch Mikropro-
zessoren sagen, daB dieses Verfah-
ren die gesteliten Anforderungen
sehr gut erfllit. Vorteilhaft erscheint
vor allem, daB der Prozessor noch
eine Vielzahl von Uberwachungsauf-
gaben (bernehmen kann, ohne daB
groBe Entwicklungsarbeiten erforder-
lich sind. Lediglich die Langzeitstabili-
tat des EEPROM-Speichers (evtl.
auch unter extremen Klimabedingun-
gen) ist noch nicht Uberprift.
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