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INTRODUZIONE

Il crescente sviluppo e impiego dei dispositivi a stato solido resi sempre pil economicamente vantaggiosi da
pianificate economie di scala, insieme all’utilizzo sempre piu spinto dell’elettronica di potenza per
applicazioni di conversione statica dell’energia, hanno veicolato la ricerca verso soluzioni sempre piu
ottimizzabili a seconda delle particolari necessita del singolo campo applicativo.

Tale spinta alla ricerca & dovuta anche ad un impiego sempre piu massiccio di sistemi di conversione statica
nel settore delle energie rinnovabili come nel caso di convertitori DC-AC per gli impianti fotovoltaici, di
convertitori AC-AC per gli impianti eolici che utilizzano aerogeneratori, senza dimenticare il settore della
trasmissione dell’energia elettrica in corrente continua (HVDC) che insieme al settore della Power Quality
rappresentano probabilmente 'ultima frontiera della conversione statica verso cui la ricerca verra spinta ai
massimi livelli: tutte applicazioni riconducibili all’infrastruttura energetica su scala nazionale con applicazioni
anche all’'infrastruttura relativa alle stazioni di ricarica delle auto elettriche e delle sottostazioni ferroviarie.

| sistemi di conversione statica multilivello, grazie alla modularita intrinseca delle diverse configurazioni,
partendo da un elemento base (Basic Cell), permettono di operare con molteplici livelli di tensione ottenendo
quindi una miglior approssimazione della forma d’onda desiderata nonché di lavorare, in certe particolari
condizioni, anche in caso di guasto.

Proprio nel campo e nell'ambito di utilizzo delle tipologie di convertitori statici sopra descritte, eventuali
malfunzionamenti possono generare ricadute economiche dovute all'interruzione del servizio fornito
dall'azionamento. La tolleranza ai guasti € una delle caratteristiche che maggiormente identificano le
peculiarita di questi sistemi soprattutto in campi applicativi dove la continuita del funzionamento risulta
essere una priorita assoluta.

Oltre alla tipologia del convertitore entrano in gioco anche quelle di controllo e di modulazione. Le strategie
di controllo piu utilizzate nell’impiego di convertitori multilivello sono quelle basate sull'utilizzo di un segnale
portante e quelle che controllano gli interruttori statici con la tecnica di modulazione vettoriale [1].

Le prime, definite tecniche SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation), sfruttano il confronto tra un segnale
portante, generalmente triangolare, e un segnale di riferimento per creare i segnali di controllo degli
interruttori modulandone I'ampiezza d’impulso. Queste tecniche offrono una maggiore semplicita di
implementazione e un controllo indipendente sulle fasi del sistema.

Tra queste vi sono le tecniche Level Shifted e Phase Shifted [2]; quest'ultima ha il vantaggio di offrire una
minore distorsione armonica [3].

La seconda, denominata invece Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) [4], controlla direttamente
le tensioni fase-fase attraverso I'opportuna trasformazione del riferimento sinusoidale trifase in un dominio
bidimensionale (a, B) e controlla solo implicitamente le tensioni di fase. Questa tecnica, offrendo il vantaggio
di una manipolazione diretta dei comandi degli interruttori statici [5][6], consente di generare sequenze di
commutazione che approssimano meglio il vettore della tensione di riferimento; cio si traduce in un migliore
utilizzo e ottimizzazione della tensione disponibile con una riduzione del contributo armonico in uscita dal
convertitore.

Proprio su quest’ultimo tipo di modulazione si & focalizzata la parte centrale della ricerca presentata con
questa tesi.

SCOPO DELLA TESI

Nella tesi di dottorato vengono analizzate le diverse tipologie e topologie costruttive di convertitori
multilivello e vengono esaminate le diverse tecniche di modulazione utilizzabili con questi sistemi di
conversione statica.

Viene infine presentato il lavoro svolto e incentrato sulla progettazione di un approccio generalizzato alla
modulazione vettoriale (SVPWM) applicata al caso particolare dei Cascaded H Bridges Multilevel Converters
partendo dallo studio bibliografico presente e cercando di proporre un modello che possa essere applicato
in maniera iterativa a convertitori a Nyjyei-

Infine, & stato testato e validato il modello creato su una configurazione a quattro ponti H per fase (9 livelli).



1 Generalita sui sistemi di conversione statica modulari (MMC)

1.1 Cenni storici sull’introduzione dello studio dei Convertitori Modulari Multilivello

| Convertitori Modulari Multilivello (MMC - Modular Multilevel Converters), originariamente introdotti e
proposti nel 2001 in un brevetto tedesco dal Prof. Marquardt [7], sono cosi definiti in quanto:

- usati per la trasformazione e conversione statica dell’energia elettrica a diversi livelli di tensione e
corrente tra la sorgente e i carichi alimentati dagli stessi;

- basati su una struttura specifica ottenuta dalla replicazione di un singolo elemento base (Basic Cell)
connesso con altri componenti come diodi o condensatori;

- la conversione dell’energia sfrutta molteplici livelli di tensione che permettono di ottimizzare il
processo andando a riprodurre il segnale di riferimento desiderato in maniera sempre piu accurata,
al progressivo aumentare dei livelli disponibili.

Nel brevetto originale, veniva mostrata la struttura del convertitore DC-AC con relativi sotto-moduli collegati
in serie, nonché le induttanze in ciascun ramo e nei sotto-moduli a mezzo e intero ponte.

| successivi studi effettuati sugli MMC [8] vennero proposti per applicazioni implementate in sistemi di
trazione dove lo scopo principale di tali sistemi di conversione & la trasformazione della tensione a bassa
frequenza proveniente dall’alimentazione in una tensione a frequenza piu elevata necessaria per alimentare
gueste tipologie di azionamenti.

Le successive pubblicazioni di studi per varianti topologiche monofase-monofase e successivamente
monofase-trifase, che videro il coinvolgimento dello stesso Prof. Marquardt, furono volte a dimostrare, con
I"ausilio di sistemi di controllo piuttosto semplificati e rudimentali, come dal modello monofase di base si
potesse passare abbastanza facilmente a quello MMC trifase.

Venne inoltre proposto un primo prototipo sperimentale al fine di validare la ricerca svolta fino a quel
momento.

Da quel momento lo studio di questa tipologia di convertitori si & diffuso ampiamente e la ricerca si € sempre
di pili incentrata su particolari aspetti quali:

- analisi in regime stazionario

- studio di linee guida per la progettazione

- implementazione di modelli simulativi sempre piu dettagliati

- studio di tecniche di modulazione sempre piu complesse al fine di migliorare la qualita delle tensioni
sui singoli rami

- studio e progettazione di nuovi sistemi di controllo per la regolazione di correnti-tensioni ed energia
transitante nei convertitori

- studi di affidabilita di questi convertitori in caso di guasto

- studio di tecniche di controllo ottimizzate per il funzionamento in caso di guasto

- studio delle diverse topologie degli MMC per beneficiare al massimo delle specifiche caratteristiche
costruttive di questi convertitori

- studio delle diverse topologie degli MMC per affrontare specifiche problematiche come la necessaria
riduzione delle perdite o la altrettanto necessaria minimizzazione dell'ondulazione di tensione del
condensatore.



L’intensa attivita di ricerca e sviluppo su questa tipologia di convertitori, li ha resi una valida alternativa nelle
applicazioni HVDC, essendo ormai usati sia in Asia che Stati Uniti ed Europa [9].

Esistono ormai diversi prodotti commerciali disponibili sul mercato di noti produttori come Siemens, Hitachi-
ABB, CEPRI e GE (ex Alstom).

1.2 Principi di funzionamento

Questa tipologia di convertitori fa parte della famiglia di convertitori statici a tensione impressa (VSC - Voltage
Source Converter) [10] differenziati, nella modalita di funzionamento, da quelli a corrente impressa (CSC -
Current Source Converter).

Gli MMC infatti permettono la ricostruzione di una forma d’onda della tensione alternata di riferimento
(segnale modulante) grazie alla discretizzazione su piu livelli della tensione continua del dc-link, che viene
frazionata. Essendo parte della famiglia dei VSC la corrente invece non viene regolata direttamente dal
convertitore, variando conseguentemente in funzione delle condizioni del carico e del punto di lavoro
(regolazione).

Diverse sono le peculiarita di questi convertitori statici che:

1) grazie al frazionamento della tensione del DC-link su piu dispositivi (interruttori statici), possono
essere impiegati in azionamenti utilizzati per carichi ad elevata potenza, riuscendo a sopportare
tensioni molto elevate (kV), in particolari configurazioni;

2) sono in grado, con l'ausilio e I'implementazione di adeguati e specifici sistemi di modulazione e
controllo, di funzionare in “modalita ridotta” in caso di guasto a uno o piu dispositivi potendo
continuare a funzionare utilizzando un numero di livelli di tensione inferiore. Tutto questo &
ovviamente possibile solamente con I'implementazione di sistemi di modulazione appropriati e
ottimizzati allo scopo;

3) permettono di riprodurre piu accuratamente I'andamento della tensione sinusoidale di riferimento
(modulante) all’laumentare dei livelli del convertitore e pertanto del numero di dispositivi utilizzati;

4) comportano di conseguenza, proprio grazie all’utilizzo di piu livelli, un contributo armonico
naturalmente pil contenuto rispetto ad una semplice configurazione a onda quadra a due soli livelli.
Il tutto si traduce in una riduzione della distorsione tanto piu elevata quanto piu elevato & il numero
di livelli utilizzati.

Bisogna tenere anche in considerazione:

1) I’enorme vantaggio dal punto di vista della possibile minimizzazione delle sollecitazioni sui dispositivi
. . dav . L . . . .
dovute alle commutazioni, in particolar modo la ™ risultera piu contenuta in funzione della riduzione

del divario sulla tensione tra due commutazioni consecutive;

2) ladiminuzione delle tensioni di blocco sui singoli dispositivi dovuta alla suddivisione in piu livelli della
tensione del DC-link;

3) la possibilita di ottenere tensioni di uscita anche molto maggiori del limite di funzionamento di una
singola cella base.



1.3 Caratteristiche di base dei sistemi multilivello

Per un primo approccio a questa tipologia di sistemi puo essere utile partire dall’analisi della piu semplice
configurazione di un inverter trifase in Figura 1.

s1 K SSK SSK Y v,

54 56 N\, 52 \
| |

Figura 1 - Schema tipico di un inverter trifase

Proprio questa semplice configurazione puo aiutare a semplificare la comprensione del passaggio a
configurazioni ben pit complesse grazie all'impiego di sotto moduli implementando diverse tipologie di Basic
Cells (Figura 2).

s 2

. > p—

N A

Figura 2 - Esempio di sotto modulo Half Bridge Basic Cell

Proprio attraverso la composizione e I'utilizzo delle Basic Cells si possono ottenere diverse tipologie di
convertitori multilivello (Figura 3); I'opportuna duplicazione verticale e orizzontale permette la realizzazione
di un ramo (gamba) del convertitore multifase, oppure del convertitore completo se monofase.
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Figura 3 - Schema modulare generico

L’attivazione dei due dispositivi della Basic Cell avviene in modo complementare e quindi quando uno é attivo
I'altro & necessariamente inattivo. In questo modo la tensione ai capi di tale elemento base potra assumere
solo due valori cosi come rappresentato in Tabella 1.

Stato Switch S, Switch S, Uscita
1 ON OFF +Vac
0 OFF ON 0

Tabella 1 — Possibili stati di una Half Bridge Basic Cell

Per comprendere meglio come la riproduzione di una tensione sinusoidale di riferimento migliori
all’laumentare del numero di livelli di frazionamento della tensione continua presente al DC-link, e utile
procedere con un confronto semplificato.

In Figura 4 e Figura 5 sono rappresentate le tensioni di uscita fase-fase non filtrate nel caso di un convertitore
a 2-livelli (Figura 1) e nel caso di un convertitore MMC che sfrutta piu livelli di tensione (Figura 3) supponendo
per semplificazione grafica di imporre Tpyy (periodo di PWM) pari a quello del segnale modulante di
riferimento che si vuole riprodurre.
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Figura 5 — Esempio di forma d’onda della tensione di uscita di un MMC

Risulta cosi piu evidente come, al salire del numero di livelli, il valore istantaneo della tensione di uscita
possa corrispondere maggiormente a quello del segnale di riferimento desiderato.

Pertanto, a fronte di quanto introdotto nel presente capitolo, nella valutazione sull’utilizzo degli MMC e nella
scelta del numero di livelli vanno considerati diversi aspetti fondamentali:

1) latensione

presente al DC-link

2) latensione massima desiderabile tra due livelli di tensione in commutazione

3) le potenze elettriche e le correnti in gioco nel convertitore

4) lafedelta richiesta nella riproduzione delle forme d’onda di riferimento sull’uscita del convertitore
5) la massima distorsione armonica consentita e I’eventuale riduzione della stessa

6) le caratteristiche fisiche degli interruttori statici utilizzati

12



Ovviamente bisogna anche tenere in considerazione, come anticipato nell’introduzione, le diverse tecniche di
modulazione utilizzabili e le loro peculiarita valutandone singolarmente le complessita progettuali e
implementative congiuntamente ai vantaggi che ciascuna di esse ha nei confronti della altre, soppesando il
tutto al fine di poter sfruttare al meglio I'hardware della configurazione multilivello scelta.

2 Dispositivi di commutazione per convertitori multilivello

2.1 Introduzione e cenni storici sulle tipologie dei dispositivi usati negli MMC

Gli MMC sono tipologie di convertitori che per loro natura necessitano dell’utilizzo di dispositivi di
commutazione che siano in grado di essere comandati sia in accensione (turn-ON) che in spegnimento (turn-
OFF).

Nel passato la maggiore difficolta era proprio la carenza di interruttori statici che fossero capaci di condurre
corrente nei due versi e bloccare tensioni nelle due direzioni andando pertanto ad operare in tutti e quattro
i quadranti.

Si doveva percio ricorrere a soluzione realizzative con componenti discreti che andavano ad aggiungere
indubbiamente problematiche in termini di accoppiamento e di ingombri.

Ormai le tecnologie e i progressi fatti nello sviluppo di moduli integrati che comprendono lo switch di potenza
e il sistema di pilotaggio (GCT-IGCT) [11] e le componenti di supporto (IGBT) hanno permesso il superamento
di questi ostacoli iniziali.

Le tecnologie odierne permettono I'implementazione e l'integrazione di interi ponti monofase in moduli
compatti permettendo di configurare i rami dei convertitori trifase in maniera piu semplice.

2.2 GTO (Gate Turn-Off Thyristor)

2.2.1 Descrizione

| GTO sono dispositivi autoestinguenti prodotti a partire dagli anni 80, che possono essere disattivati
applicando al gate una corrente di polarizzazione inversa.

Dispositivi piuttosto lenti, con tempi di transizione tra gli stati di On-Off nell’ordine delle decine di us , ideati
principalmente per lo sviluppo di azionamenti ottimizzati per basse perdite di conduzione e frequenze di
commutazione tipiche nell’ordine dei 200 — 500Hz, nel corso degli anni sono stati migliorati e ne sono state
incrementate le prestazioni, in particolare modo, proprio per quanto riguarda i tempi di commutazione e la
capacita di gestire correnti e tensioni piu elevate.

| GTO sono stati ampiamente utilizzati in azionamenti e convertitori per la propulsione di motori e soprattutto

nei sistemi di trazione ferroviaria, dove il poter controllare completamente la commutazione comporta un
grande vantaggio applicativo.

13



2.2.2 Costruzione

| GTO sono venduti e prodotti generalmente nella configurazione di tipo press-pack, come mostrato in Figura
6

Figura 6 — Esempio di GTO nella configurazione press-pack della Littelfuse

In commercio si possono trovare GTO che supportano livelli di tensione nominale di 6 kV e correnti nominali
fino a 6 kA.

2.2.3 Configurazioni e utilizzo

| GTO possono essere realizzati con I'utilizzo di due tipi di strutture:

1) simmetriche ottenendo una buona capacita di blocco della tensione inversa e rendendoli pertanto
adatti all’'uso nei convertitori a corrente impressa. In questa tipologia la tensione di picco ripetitiva
massima in stato di riposo VDRM & approssimativamente uguale alla sua tensione di picco ripetitiva
massima inversa VRRM.

2) asimmetriche rendendoli utilizzabili nei convertitori a tensione impressa dove la capacita di blocco

della tensione inversa non é richiesta. Il valore di VRRM é tipicamente di circa 20 V, molto inferiore
a quello di VDRM.

2.3 GCT (Gate Commutated Thyristor)

2.3.1 Descrizione

| GCT, noti anche come IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor), comandabili sia in accensione che in
spegnimento, sono stati sviluppati a partire dalla struttura dei GTO, anch’essi per I'applicazione in ambito di
azionamenti dedicati alla trazione.
Con lo sviluppo delle tecnologie negli ultimi anni questi dispositivi hanno sostituito progressivamente i GTO.
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Rispetto ai GTO nei GCT sono state migliorate le prestazioni in fase di spegnimento che notoriamente sono piu
dispendiose nei primi, seppur sia necessario limitare i gradienti di corrente all’accensione con il vantaggio di
non necessitare obbligatoriamente come i primi di circuiti di soppressione (snubber).

| benefici ottenuti con i GCT includono miglioramenti significativi nel wafer di silicio, nel gate driver e nel
packaging dei dispositivi nel loro complesso.

| GCT hanno una struttura interna piu semplice dei transistori (IGBT) e complessivamente, essendo derivati
dai tiristori, hanno le medesime perdite di conduzione, quindi notevolmente ridotte rispetto agli IGBT (circa
la meta).

2.3.2 Costruzione

Nei GCT l'innovazione chiave é stata proprio I'integrazione di un circuito dedicato di pilotaggio del dispositivo
attraverso il gate integrato direttamente sul die del tiristore come ¢ possibile vedere in Figura 7.
Grazie a queste tecniche e stato possibile ridurre significativamente |'induttanza del circuito di gate stesso,
consentendo uno spegnimento piu rapido ed efficiente rispetto alla precedente famiglia di GTO.

Figura 7 — Il wafer IGCT in un modulo Hitachi integrato con la Gate-Unit

Anche per i GCT i tempi di transizione garantiti non sono piccoli ma, come per i GTO, sono piuttosto elevati i
livelli di tensione e corrente supportati (fino a 6kV e fino a 6kA).

Il wafer dei GCT, molto pil sottile del wafer GTO, porta a una riduzione delle perdite in fase di conduzione.
Un Gate Driver con un'induttanza estremamente bassa (tipicamente 5nH) consente al GCT di funzionare
senza circuiti snubber aggiuntivi.

. . o . di . . .
Rispetto ai GTO dove le variazioni delle correnti di gate d—; allo spegnimento sono nell’ordine dei 35 + 40?

. N . kA . - kA
nel caso dei GCT queste variazioni sono invece normalmente > 3? arrivando a valori intorno 10T per le
variazioni delle correnti di gate inverse contribuendo a ridurre il tempo di commutazione allo spegnimento.

Pero, poiché il dispositivo di pilotaggio e parte integrante del modulo su cui vengono montatii GCT, il sistema

esterno collegato con cablaggi in fibra ottica per il controllo del dispositivo e per la diagnostica deve essere
in grado di fornire una alimentazione tipica nell’ordine di 20 + 30 V.
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2.3.3 Configurazioni e utilizzo

I GCT sono diventati i dispositivi di riferimento per azionamenti a media tensione grazie alle loro
caratteristiche come il funzionamento senza snubber e le basse perdite di commutazione.

| GCT possono essere classificati in tre distinte famiglie:

1) _GCT asimmetrici generalmente utilizzati nei convertitori a tensione impressa in cui non e
richiesta la capacita di blocco della tensione inversa (non & presente il diodo in antiparallelo);

2) GCT a conduzione inversa che, integrando il diodo di ricircolo con conseguente riduzione dei
costi di assemblaggio, sono utilizzati anch’essi nei convertitori a tensione impressa;

3) GCT simmetrici utilizzati nei convertitori di potenza a corrente impressa dove non € richiesto
il diodo in antiparallelo.

2.4 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

2.4.1 Descrizione

Gli IGBT sono dispositivi attivati con una tensione di gate di +15 V e spenti quando la stessa risulta pari a zero
e con correnti di gate praticamente nulle nelle condizioni di ON-OFF (regime stazionario accensione-
spegnhimento).

Durante il periodo di spegnimento dei dispositivi viene applicata una tensione di gate negativa di pochi Volt
al fine di aumentarne l'immunita al rumore.

A causa delle capacita presenti tra gate ed emettitore necessitano di una corrente di gate di picco di alcuni
ampere durante i transitori dovuti alle commutazioni ON-OFF.

Sono oggi largamente diffusi perché utilizzano una tecnica di controllo a effetto di campo, simile a quella dei
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor).

La natura ibrida del dispositivo combinando le caratteristiche proprie di un MOSFET, come il pilotaggio in
tensione e I’alta velocita di commutazione, con quelle di un BJT (Bipolar Junction Transistor) che ha capacita
di gestire elevate correnti, permette di ottenere come risultato finale robustezza, alte densita di correnti e
facilita di pilotaggio.

Costruttivamente sono ottenuti da dei BJT in cui viene isolato il terminale di Base (Gate) dagli altri terminali
denominati Collettore ed Emettitore come evidenziato in Figura 8.
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COLLETTORE COLLETTORE

BASE @———]

GATE @———

EMETTITORE EMETTITORE

Figura 8 — BIT (sinistra) e IGBT (destra)

Gli IGBT per applicazioni specifiche nei convertitori vengono forniti integrati con un diodo di ricircolo delle
correnti inverse (freewheeling diode) connesso tra i terminali di emettitore e collettore (Figura 9).

COLLETTORE

=

EMETTITORE
Figura 9 —1GBT con diodo di ricircolo in antiparallelo

2.4.2 Costruzione

La maggior parte degli IGBT per sistemi ad elevata potenza si trova in commercio con un design modulare
(Figura 10).

Pero, al fine di ridurre i costi di assemblaggio e garantendo anche un efficiente raffreddamento dei dispostivi
stessi, vengono messi sul mercato anche IGBT nella configurazione press-pack tipica dei GTO o GCT, seppur

con limitazioni nella scelta e disponibilita.
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Figura 10 — Esempio di IGBT nella configurazione modulare (Fonte: Wikipedia)

2.4.3 Configurazioni e utilizzo

Nei sistemi di conversione statica gli IGBT vengono molto utilizzati perché in grado di funzionare come
interruttori in modalita ON-OFF, consentendo il passaggio della corrente in un verso solo.

Allo stesso tempo sono in grado di resistere alla tensione di blocco in un verso solo, quando risultano in
interdizione, e dualmente anche di azzerare la tensione tra Collettore ed Emettitore quando invece sono in
conduzione.

Questi dispositivi, funzionanti senza sistemi ausiliari di soppressione come gli snubber, sono caratterizzati da
un Gate Driver [12][13] e da una configurazione tipicamente modulare con piastra di Gate isolata (Figura 11).

GATE DRIVER Vg

Figura 11 — Schema funzionale semplificato di un IGBT
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Nel caso di azionamenti di media tensione per I'utilizzo di IGBT in serie nella configurazione modulare devono
essere considerati diversi aspetti come I'efficienza del raffreddamento, progettazione ottimale dei Bus di
distribuzione in continua e le capacita parassite che sono presenti tra le piastre di Gate e la terra.

Invece gli IGBT nella configurazione press-pack (tipica dei GCT) possono essere collegati direttamente in serie,
utilizzando le stesse tecniche di montaggio e raffreddamento sviluppate per GTO e GCT nella medesima
configurazione.

2.5 Confronto tra i dispositivi

Al fine di evidenziare meglio le principali caratteristiche e differenze dei diversi dispositivi descritti puo
diventare utile il confronto qualitativo di Tabella 2 riferito alle prestazioni di un IGBT [14].

Proprieta del componente IGBT GTO IGCT
Caduta di tensione in conduzione 100% T70% 50%
Perdite nella fase di spegnimento 100% 100% 100%
Perdite nella fase di accensione 100% 30% 5%
Potenza necessaria al controllo 1% 100% 50%

. ) Reattanza Reattanza
Contenimento della corrente di o . )
o Autolimitato esterna di esterna di
corto circuito o o
limitazione limitazione
Presenza snubber dv/dt No S1 No
Presenza circuiti limitazione di/dt No Si Si
Discreta (pin
Struttura del semiconduttore attivo chips Monolitica Monolitica
clementari)
Discreta (pin
Struttura del diodo di ricircolo chips Monolitica Monolitica
elementari)
Comportamento tipico del o L
L o Crrcuito Circuito
componente a seguito di corto Circuito aperto
o . . chiuso chiuso
circuito distruttivo

Tabella 2 — Comparazione delle caratteristiche di GTO-GCT-IGBT
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3 Convertitori multilivello a tensione impressa (Voltage Source Multilevel
Converter)

3.1 Introduzione

La tensione di blocco degli interruttori statici, visti nel capitolo precedente, pone limitazioni sulla tensione di
alimentazione dei convertitori di potenza. Pertanto, vista la loro capacita di funzionare in media tensione
senza la necessita di trasformatori, i VSMC sono stati sviluppati principalmente per applicazioni ad alta
potenza.

Infatti, il limite stesso imposto dalla tensione di blocco dei dispositivi di commutazione puo essere superato
aumentando il numero di livelli di tensione del convertitore stesso, cosa che contribuisce a creare una
tensione alternata migliore, con gradini di tensione inferiori e con conseguente riduzione della distorsione
armonica.

Infine, riducendo i valori di e diminuiscono i problemi di emissioni (EMI) oltre alle sollecitazioni sugli

switch di potenza.
Le varie tipologie di questi convertitori che verranno descritti nel seguito hanno tutti strutture modulari.
Pertanto, & possibile aumentare i livelli aggiungendo moduli base (Basic Cell).

Gli stati di commutazione sono derivanti dalle possibili combinazioni ON-OFF degli interruttori statici da cui
sono composti i convertitori, tenendo presente che un determinato livello pud essere frutto di piu
combinazioni possibili definite come “stati ridondanti del convertitore”.

Questi convertitori agiscono direttamente sulla tensione in uscita, mentre la regolazione dell’intensita della
corrente, in funzione delle condizioni del carico, avviene in maniera indiretta in conseguenza proprio del
controllo della stessa tensione.

Attraverso diverse tecniche & possibile modulare il Duty Cycle (1) del segnale a onda quadra di tensione,
andando a regolare il periodo di accensione rispetto al periodo complessivo di commutazione (switching).

DutyCycle = TTﬂ (D

PWM

Al fine semplificativo le topologie multilivello possono essere cosi suddivise:

1) quelle che utilizzano una sorgente in continua comune
2) quelle che invece richiedono pit circuiti in continua isolati tra loro

Potrebbe essere fatta un’ulteriore suddivisone in topologie:
1) simmetriche

2) asimmetriche
3) ibride
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3.2 Convertitore a due livelli

3.2.1 Descrizione del funzionamento

Per analizzare le tipologie piu diffuse dei convertitori multilivello & utile farlo partendo dalla configurazione
piu semplice che presenta il numero minimo di livelli.

L'inverter trifase a due livelli a tensione impressa (VSI), cosi definito in quanto disponibili due livelli discreti
di tensione, converte la tensione continua presente al DC-link in tensione alternata trifase ad ampiezza e
frequenza variabili.

In Figura 12 e rappresentato lo schema circuitale semplificato per questa tipologia di convertitori.

+
G @ k k
S1 S3 K S5

= | $ ~{or—¢
]
sS4 S6 \ S2

L !
o

Figura 12 — Modello semplificato di inverter a due livelli per applicazioni a media tensione

—{lo-i ol —

Il dispositivo & composto da sei interruttori o gruppi di interruttori statici posti in serie (GCT o IGBT) nel caso
di applicazioni a media tensione, ciascuno dei quali provvisto di diodo di ricircolo (Flyback diode) che
collegato in antiparallelo agisce come un percorso alternativo per la corrente induttiva durante Ia
commutazione, permettendole di circolare senza causare sovratensioni elevate.

Nel caso di inverter per azionamenti in media tensione gli interruttori statici operano normalmente a F;, <
1kHz (frequenze di switching).

3.2.2 Tecniche di modulazione

Le tecniche piu utilizzate per la modulazione del Duty Cycle dei VSI sono:

1) Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM)
2) Space Vector Modulation (SVM)
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Entrambe le tecniche saranno descritte e analizzate dettagliatamente nei paragrafi successivi anche grazie
all’ausilio dei modelli creati appositamente in Matlab - Simulink e dei risultati simulativi ottenuti con gli stessi.

3.3 Topologia generalizzata con DC-bus in comune

3.3.1 Descrizione del funzionamento

Avendo visto al capitolo precedente la configurazione piu semplice del convertitore a due livelli, e volendo
introdurre il principio di funzionamento delle configurazioni topologiche di convertitori multilivello piu
complesse, € utile partire dalla descrizione di una topologia generalizzata di tipo simmetrico [15][16].

Stn-1n

: C(n— 1)1

S_(n—l)l

-

Vin-1

Vin-2)

Incremento livelli
del convertitore

Figura 13 — Topologia simmetrica generalizzata di un convertitore a Nyjpeii

Partendo dall’analisi della Basic Cell vista in Figura 2, viene mostrato, in Figura 13, un ramo di un convertitore
a Njjyeni che utilizza un DC-bus in comune.
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Tale topologia di convertitori, introdotta nel 2011 da F.Z. Peng, viene propriamente definita “topologia
simmetrica generalizzata” in quanto, sfruttando gli elementi base (Basic Cell), presenta una struttura con un
numero di livelli di tensione che aumenta con lI'incremento simmetrico sia verticale che orizzontale del
numero di celle.

3.3.2 Basic Cell della topologia simmetrica generalizzata

L’elemento base (Basic Cell) mostrato in Figura 14, come gia anticipato in Figura 2 introducendo questi
convertitori, & composto da due interruttori statici di potenza che sono controllati da una funzione di
commutazione (switching) s; che presenta due possibili stati (2):

1 = ON,S, = OFF
s,-={ D @

0> S, = OFF,S, = ON

+g ¢

s B

VCn - CTL g ©

N A

Figura 14 — Basic Cell per la topologia simmetrica generalizzata di un convertitore a Njjyeni

Nell'ipotesi che la variazione sul singolo condensatore C,, sia di ampiezza trascurabile rispetto al valor
medio della caduta di tensione V_, la tensione di uscita della singola cella, misurata trainodi+g e —g e
definita proprio dalla funzione di commutazione (3):

Virg-9) = 5 * Vey (3)

Ipotizzando tutte le Basic Cell uguali, quindi uguali le capacita di tutti i condensatori delle stesse (4), e potendo
scrivere:
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VC1,2...n =Vc (4)

allora la tensione, essendo direttamente dipendente dalla caduta ai capi dei singoli condensatori nelle Basic
Cell (5) ed essendo i livelli di tensione associati agli stati possibili visti alla (2), sara:

si=l-ov=V;
v(+g,—g)={5j:0_>v:() (5)

3.3.3 Configurazione costruttiva

Un ramo della configurazione simmetrica generalizzata a Njj e , Vista in Figura 13, & composto
orizzontalmente da Nj,e; — 1 stadiin cascata ottenuto, partendo da quello pili vicino al DC-link, utilizzando
un numero decrescente ng. di Basic Cell viste in precedenza.

Ogni stadio implementato utilizza un elemento base in meno del precedente per cui partendo dal primo
stadio, quello pil vicino al DC-bus si ha (6):

stadio; = npc = Nyjeni — 1
U(_‘_g,_g) = ] = (6)
stadioy_1 = ngc =1
Se, come ipotizzato nella (4), tutti i condensatori nelle Basic Cell sui tre rami di un sistema trifase hanno la
medesima capacita, si puo ottenere simmetria nella terna di tensioni di uscita e, sotto certe ipotesi, V. pud
essere ritenuta al pari di una sorgente di tensione costante (7) per la singola cella:

Vpc
—_—/DC 7
¢ Niivelti—1 (7)

dove V. e la tensione ai capi di tutte le Basic Cell mentre V€ la tensione complessiva sul DC-bus, che, come
visto per questi sistemi, & comune.

Si puo infatti garantire, utilizzando una medesima funzione di commutazione per ogni singolo stadio, una
sorgente V. costante e uguale per tutte le celle del medesimo stadio.
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Figura 15 — Esempio di collegamento in parallelo delle Basic Cell in un ramo di un convertitore
Niiveni

La Figura 15, dove sono indicati in nero gli interruttori chiusi (stato ON) e in grigio piu chiaro quelli aperti
(stato OFF), descrive in maniera qualitativa il metodo utilizzato in questi convertitori per eguagliare le tensioni
di ogni singola cella base di ciascuno stadio.

Quando gli interruttori superiori (S;,;) dello stadio n sono chiusi, vengono messi in parallelo i condensatori

dello stesso stadio con quelli di quellon + 1.

Quando invece sono spenti gli interruttori superiori e pertanto accesi quelli inferiori (Enj), vengono messi in
parallelo i condensatori Cy, j+1) del medesimo con quelli C(,41),; dello stadio n + 1 (8):

{ Spj = ON = Cp j/Cins1),j 8)

Snj = OFF > Cn,(j+1)/C(n+1),j

Dove nindica il numero dello stadio (compreso tra 1 e Njj,ei; — 1) mentre j la singola cella dello stesso
stadio.

Solo se tutte le celle dell’ n — esimo stadio commutano simultaneamente con la stessa funzione di
commutazione allora la tensione V; viene mantenuta uguale in tutte le Basic Cell del convertitore.

Tenendo conto delle relazioni (2) e (3) viste in precedenza, la tensione di uscita di un ramo, essendo definibile
come somma delle tensioni di tutte le singole celle al di sotto della connessione di uscita, puo essere scritta
nella forma (9):
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Viy = Ve * X121 s) )

dove s; € proprio la funzione di commutazione dello stadio j — esimo mentre V. la tensione di uscita del
ramo.

Avendo stabilito che all’interno di ogni singolo stadio tutte le Basic Cell devono essere controllate dalla
medesima funzione di commutazione, questo permette di relazionare direttamente il numero di livelli del
convertitore al numero delle possibili combinazioni (stati) associate allo stesso, in uno spazio con un numero
definito di dimensioni (10):

Nstadi = Niiveni — 1)
Nigveni = {Ndimensioni = Nstadi (10)

Ncombinazioni = 2 * (ndimensioni)

3.3.4 Tecniche di modulazione

Le tecniche pil utilizzate per la modulazione del Duty Cycle di questi convertitori sono:

1) Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM)

2) Level Shifted Pulse Width Modulation (LSPWM)
3) Phase Shifted Pulse Width Modulation (PSPWM)
4) Space Vector Modulation (SVM)

3.4 Topologie derivate da quella generalizzata

E stato mostrato come, partendo dalla topologia generalizzata, si possano aumentare i livelli di tensione di
guesti convertitori praticamente a piacimento, aggiungendo un numero indefinito di stadi in successione
ciascuno composto da un numero di celle pari al numero di livelli attuali che si vogliono incrementare (11)
secondo la relazione:

Nlivelli - Nlivelli +1= jstadi - jstadi + StadiONce”e (11)

dove jsrqqi € il numero di stadi attuali a cui va sommato lo stadio aggiuntivo con Nggje= Nijperi

Questo metodo, seppur risulti piuttosto semplice per aumentare i livelli di tensione e di conseguenza
migliorare il contributo armonico risultante insieme alla qualita stessa delle tensioni in uscita, aumenta
naturalmente la complessita e la topologia del sistema richiedendo I'utilizzo di molti dispositivi di
commutazione statici e la conseguente necessita di controllarli tramite tecniche che diventano sempre piu
complesse e onerose dal punto di vista computazionale.

La crescente complessita implementativa dei sistemi di controllo € imputabile, come descritto nella (10), al
rapporto che vi e tra il numero di stadi (che corrisponde alla dimensione dello spazio) e il numero di
combinazioni possibili, definite anche stati del sistema, da dover gestire tramite tecniche di controllo e
modulazione che potrebbero non essere piu convenienti all’aumentare dei livelli dei convertitori.
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Alcune configurazioni costruttive, che verranno di seguito descritte, possono essere viste come
semplificazioni topologiche che partono da quella generalizzata conservando la simmetria sulle tensioni.

3.4.1 Active Neutral Point Clamped Multilevel Converter (ANPCMC)

3.4.1.1 Descrizione del funzionamento

Dopo quanto introdotto e mostrato in Figura 13, Figura 14 e Figura 15 & possibile notare con I'aiuto di una
configurazione a 3-livelli di Figura 16.a, come il condensatore dello stadio jgsimo+1 risultisempre e comunque,
a prescindere dalla combinazione dello stato, in parallelo con il condensatore di una delle due celle dello stadio

Jesimo -
o o-
Sll Sll
S Sz -l
Vae = C; Vae T C
S12 Sz —| Siz Sz
i = (.
= C, Vy 12 vy
52 5z
o o
N N
— (a) — e (b) —
o
O
.
— C11
S S, _l S Sy
—_ —3 C
Ve 2 Ve 2
Si2 —I S, S1z -l Sz -I
== (. = G2
12 VN VN
512 Siz
o o
N N
p— (c) e — (d) —

Figura 16.a — Esempio degli stati possibili della topologia generalizzata di un convertitore a 3-livelli:
(a) 00, (b) 01, (c) 11, (d) 10.
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Risulta cosi piu intuitivo come sia possibile eliminare il condensatore dello stadio jogimo+1 S€NZA andare a
porre limitazioni sui livelli di tensione disponibili all’uscita, ottenendo quello che viene definito un Active
Neutral Point Clamped Multilevel Converter (ANPCMC) [17] di cui & mostrato un esempio di topologia classica
in Figura 16.b.
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Figura 16.b — Esempio di topologia classica di un convertitore ANPCMC

Il numero di livelli di questa tipologia di convertitori deriva dai livelli di tensione che possono essere generati
univocamente sfruttando stati disponibili.

3.4.2 Diode Clamped Multilevel Converter (DCMC)

3.4.2.1 Descrizione del funzionamento

Partendo dalla configurazione vista al paragrafo precedente di un ANPCMC si nota come sia possibile, dal
punto di vista circuitale, ridurre il numero di dispositivi statici di commutazione procedendo alla sostituzione

degli interruttori §11 e S5 con due diodi D.e 56 , mostrati in Figura 17, ottenendo la topologia classica del
Diode Clamped Multilevel Converter (DCMC).
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Comparando la configurazione dell ANPCMC e quella derivata del DCMC si pud notare che:

1) STATI 00 e 11 generano tensioni che rimangono invariate
2) STATI 01 e 10 generano tensioni che dipendono dal verso della corrente che scorre nel nodo i

Considerando che gli interruttori in nero di Figura 17 risultano in stato di ON e in grigio invece in stato di OFF
si pu0 analizzare:

1) STATO 01 in Figura 17(a):

a.

quando la corrente entra nel nodo i, passa attraverso i diodi degli interruttori S, e S; e
pertanto la tensione risultante & V;y = Vp¢

guando la corrente esce dal nodo i, passa attraverso i diodi degli interruttori 5 e S_le quindi
la tensione risultante e V;y =0

2) STATO 10 in Figura 17(b):

a.

quando la corrente entra nel nodo i, passa attraverso l'interruttore S, e il diodo D, e

. . R 14
pertanto la tensione risultante & V;y = %C

quando la corrente esce dal nodo i passa attraverso i diodi degli interruttori 5_2 e S,
risultando V;y = 0

5,
T Cn
De 52-|
Vie ‘
5 5
=|= Ciz Vin
e N
— fa) =
o
4
=0,
De 5z
Vac .
De 5
=C Vin
5
o

jpp— (b) jpe—

Figura 17 — Esempio degli stati di un DCMC derivato dalla topologia ANPCMC: (a) 01, (b) 10
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Avendo gia descritto come all’'interno di ogni singolo stadio tutte le Basic Cell devono essere controllate dalla
medesima funzione di commutazione, questa configurazione topologica appena mostrata non permette di
generare gli stati intermedi e quindi gli stati 01 e 10 che, dipendendo dal verso della corrente nel nodo i —
esimo, sono da considerarsi stati proibiti.

Pertanto, a livello pratico questa topologia non risulta conveniente.

3.4.3 Neutral Point Clamped Multilevel Converter (NPCMC)

3.4.3.1 Descrizione del funzionamento

Scambiando gli interruttori statici geavisti in precedenza in Figura 17, si ottiene la configurazione di un
convertitore denominato NPCMC (Neutral Point Clamped Multilevel Converter) [18][19] che rispetto al
precedente DCMC presenta differenze negli stati 01 e 10 mentre gli stati 00 e 11 sintetizzano le stesse
tensioni di uscita della configurazione da cui e derivato.

Comparando la configurazione dell’lNPCMC e quella del DCMC si pud notare che:
1) STATI 00 e 11 = le tensioni di ramo ottenute rimangono invariate

2) STATI 01 e 10 - le tensioni di ramo ottenute presentano differenze rispetto alla configurazione da
cui derivano perdendo, in uno dei due casi, la dipendenza dal verso di circolazione della corrente

Considerando gli interruttori di Figura 18 in nero, che risultano in stato di ON e in grigio invece in stato di OFF,
si pud analizzare:

1) STATO 01 a destrain Figura 18(a):
a. quando la corrente entra nel nodo i, passa attraverso l'interruttore S; e il diodo D_6, risultando
in uscita Viy = %.

b. quando la corrente esce dal nodo i, passa attraverso l'interruttore S, e il diodo D,, risultando
Vbc

inuscita Vjy = 5

Pertanto, attraverso lo STATO 01 si puo sintetizzare in maniera univoca, indipendentemente dal verso di
. . C . . v
circolazione e quindi dal segno della corrente, la tensione %.

2) STATO 10 a destra in Figura 18(b):
a. quando la corrente entra nel nodo i, attraversa i diodi degli interruttori S,e Sy, risultando in
uscita Viy = Vpc.
b. quando la corrente esce dal nodo i, attraversa i diodi degli interruttori S_z eS_l, risultando
quindi in uscita V;y = 0.

Al fine di evitare incertezze nella generazione della tensione di uscita, quest’ultimo stato e da ritenersi proibito.
o L . 1%
Con questa topologia si possono generare tre livelli di tensione (0, %, Voe)-

30



51

={

Vae

= — (a)

= (a) — e

De 52
i
Vae
Vac
De 5

JR N S J— . b, —_—
() (b)

Figura 18 — Esempio degli stati di un NPC a 3-livelli (destra) ottenuto dalla modifica applicata a un
DCMC (sinistra) derivato a sua volta dalla topologia ANPCMC: (a) 01, (b) 10

3.4.4 Topologia Njjyer; dei DCMC

3.4.4.1 Descrizione del funzionamento

Partendo dalla topologia generalizzata descritta al Capitolo 3.3, preservandone il numero degli stadi
complessivi e i collegamenti interni dei nodi tra stadi contigui, si arriva pertanto alla topologia a Njj,e;;; dei
DCMC.

Per i livelli di tensione intermedi e per il jggim, stadio i diodi De; e D,; conducono in modo complementare.

Quando infatti la corrente esce dal nodo i — esimo, conducono i diodi D.j, mentre quando la corrente entra
nello stesso nodo i — esimo, conducono i diodi complementari D .
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Prendendo ad esempio la configurazione di un convertitore DCMC a 4-livelli (0, %, ZVDC,VDC ) di Figura19 e

3
ricordando che all'interno di ogni singolo stadio tutte le Basic Cell devono essere controllate dalla medesima
funzione di commutazione si potra ottenere una tensione di ramo paria V;y = % * (51 + S5 + 53).

Ad esempio, per il livello di tensione intermedia %Vdc , identificato con lo STATO 011 nella mappa degli stati

possibili di Figura 20, i diodi D,; e D,5 siano collegati in serie con S; per permettere la conduzione di una
corrente entrante (rosso) mentre il diodo D, sia collegato in serie con S, e S3 nel caso di corrente uscente
(arancione).

Va‘,c

Figura 19 — Esempio DCMC a 4-livelli

In Figura 20 é rappresentata la mappa degli stati, sempre per il caso del DCMC a 4-livelli, dove sono evidenziati
in rosso quelli proibiti.

Va 2V,

3 3

ooy (011)
oy T ‘(111)

(000) (010)

~T100) ¢! IDJ.,:""

Figura 20 — Mappatura degli stati e delle tensioni in un DCMC a 4-livelli
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Accettando il fatto che ciascun diodo possa bloccare tensioni inverse, al fine di ridurre il numero di dispositivi,
alcune connessioni possono essere evitate senza alterare il funzionamento di base del convertitore nella sua

topologia e ottenendo configurazioni semplificate dal punto di vista topologico che qui non verranno
approfondite.

3.5 Topologia generalizzata con DC-bus indipendenti (Cascaded Cell Multilevel
Converter)

3.5.1 Descrizione del funzionamento

Avendo introdotto al Capitolo 3.3 la topologia generalizzata di convertitori con DC-bus in comune, &
necessaria una breve introduzione anche sulla topologia di convertitori, rappresentata in Figura 21, che
utilizzano sorgenti separate [20][21] in quanto parte centrale dello studio effettuato sulla modulazione
vettoriale applicata agli stessi.

+ Vdcm
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Lll L2 lL3 - K V
| I

X?n
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|

<

[ I I

N

Figura 21 - Topologia di un convertitore (inverter) con Ponti H in cascata e con sorgenti DC ideali

Questi convertitori statici non hanno un collegamento comune sul DC-bus per tutte le Celle ma sono composti
da diversi Ponti H (H-Bridge) costituiti ciascuno da due Basic Cell (viste inizialmente in Figura 2) collegate in
parallelo e che condividono una sorgente in continua o un condensatore comune.

| diversi stadi, cioe le singole unita definite Ponti H, sono collegati in serie per ottenere una tensione a
Niiveni di uscita secondo la relazione (12):

Niiveni = 2 * (Neeye) + 1 (12)
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dove Njyeri € il numero di livelli discreti in cui viene suddivisa la tensione di uscita della singola fase mentre
Nceie € il numero di Ponti H collegati in serie sempre sulla singola fase del convertitore.

Questa topologia & nota come Convertitore Multilivello a Celle in Cascata a Ny;,e11; (Cascaded Cell Multilevel
Converter o Cascaded H Bridges Multilevel Converter).

Questi convertitori possono risultare conveniente in applicazioni in cui sia necessaria una tolleranza ai guasti
e una flessibilita maggiore nella gestione dal punto di vista del sistema di modulazione e di controllo.

Si possono infatti evidenziare alcune peculiarita riguardanti questi convertitori:

- DC-bus separati, alimentati da raddrizzatori collegati a secondari diversi di un trasformatore o a piu
trasformatori che possono fornire un isolamento galvanico, fondamentale per la sicurezza richiesta
in molti sistemi;

- ogni DC-bus separato puo essere inoltre controllato in modo indipendente, offrendo maggiore
flessibilita nella gestione delle diverse parti di un sistema.

3.5.2 Stadi (ponti H) della topologia simmetrica generalizzata

Il singolo stadio definito anche Ponte H, mostrato in Figura 22, &€ composto da quattro interruttori statici di
potenza che sono controllati da funzioni di commutazione (switching) i cui stati possibili sono descritti in
Tabella 3.

Figura 22 — Ponte H

Livello tensione Ramo sinistro Ramo destro
SX1n SX4n SxX3n SXxon

+Vae 1 0 0 1

o’ 1 0 1 0

0’ 0 1 0 1

—Vae 0 1 1 0

Tabella 3 — Stati di commutazione della singola Cella
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Ogni stadio e controllato da due funzioni indipendenti (13) che agiscono proprio sul singolo ramo dell’n —
esimo stadio:

(13)

Sn

_ {1 - SX1, = ON, Sx4, = OFF
=10 - Sxy, = OFF, Sx,, = ON

dove la x rappresenta la fase mentre s,, le rispettive funzioni di commutazione dei due rami.

3.5.3 Configurazione costruttiva

Analizzando la costruzione di questa tipologia di convertitori e studiandone la conformazione topologica si
evince che per ogni stadio la tensione di uscita & calcolata come la differenza di tensione tra le due Basic Cell
(14) di cui & composto il singolo stadio:

Up =V * (SZn—l - SZn) (14)

dove v, & la tensione ai capi del singolo stadio, s,,,_1 € Sz, sono le due funzioni di commutazione mentre I,
e la sorgente di tensione dell’ n — esimo stadio in questione.

Nell'ipotesi di alimentare tutti gli stadi con sorgenti di tensione uguali e costanti allora la tensione finale

complessiva & calcolata sommando (15) tutti i singoli contributi degli stadi dato il collegamento serie degli
stessi sulle fasi:

n—-1

Vs out = Ve * anzl(SZn—l — San) (15)

dove V5 4y¢€ la tensione di fase ottenuta come somma dei contributi dei singoli stadi, mentre I, e la
sorgente di tensione ipotizzata uguale e costante per tutti gli stadi (Figura 23)
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Figura 23 — Esempio di collegamento in serie degli stadi (Ponti H) in una fase di un convertitore
Njiveni con DC-bus indipendenti

3.5.4 Tecniche di modulazione

Premesso che esistono diverse tecniche di modulazione definite a larghezza di impulso (PWM), le principali e
pil conosciute sono:

1) modulazione a sotto-oscillazione,
2) modulazione programmata:
a) eliminazione armoniche definite e prefissate,
b) minimizzazione dell’oscillazione di corrente o di coppia
3) modulazione vettoriale
4) modulazione random.
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Nel caso dei convertitori multilivello le tecniche piu utilizzate per la modulazione del Duty Cycle per gli
interruttori statici sono del tipo a sotto-oscillazione:

1) Level Shifted Pulse Width Modulation (LSPWM)
2) Phase Shifted Pulse Width Modulation (PSPWM)

oppure di tipo vettoriale:

3) Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM)

4 Tecniche di modulazione per sistemi di conversione statica modulari
multilivello (MMC)

4.1 Introduzione

Dalla stessa introduzione e successiva diffusione dei convertitori di potenza, & diventata parte fondamentale,
per uno sviluppo congiunto con gli stessi, la ricerca sui sistemi di modulazione che permettono di riprodurre
al meglio un segnale di riferimento voluto.

Lo scopo di questi sistemi, che operano sui comandi degli interruttori statici in maniera discreta (ON-OFF), e
quello di cercare di ottenere un valore medio della tensione di uscita pari a quello del segnale di riferimento
in ingresso al sistema modulante stesso.

Per le tipologie di convertitori multilivello analizzate nei capitoli precedenti sono stati sviluppati negli anni
modulatori che implementano e applicano alcune modifiche e variazioni a tecniche gia precedentemente note
e classificabili a seconda della frequenza di commutazione dei dispositivi statici:

a) modulatori a commutazione a frequenza di rete
b) modulatori a commutazione ad alta frequenza

Ovviamente ogni strategia di modulazione ha caratteristiche e prestazioni diverse e deve essere valutata a
seconda delle esigenze progettuali e implementative:

1) perdite

2) distorsioni armoniche introdotte su tensioni e correnti
3) complessita progettuale

4) compatibilita con altri e diversi sistemi

5) flessibilita e scalabilita della soluzione adottata

Nel caso di convertitori multilivello sia che utilizzino sorgenti in continua comuni o separate, come visto e
introdotto nei capitoli precedenti, le strategie di controllo e commutazione utilizzate sono implementate
generalmente con modulatori ad alta frequenza.

Tra queste strategie le piu frequentemente utilizzate, per via della maggior semplicita implementativa, sono
quelle basate sull'utilizzo di un segnale portante definite SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation), e quelle
che controllano gli interruttori statici con la tecnica di modulazione vettoriale, SVPWM (Space Vector Pulse
Width Modulation) [22].
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Le tecniche SPWM sfruttano il confronto tra un segnale portante, generalmente triangolare, e uno di
riferimento (modulante) per creare i segnali di controllo degli interruttori modulandone I'ampiezza.

Queste tecniche offrono una maggiore semplicita di implementazione e un controllo indipendente sulle fasi
del sistema.

Tra queste ci sono Level Shifted e Phase Shifted che ha il notevole vantaggio di offrire una minore distorsione
armonica.

0< Spoa <1 P
COMPARATOR » 51
[ —
l L—— nNor — 51
COMPARATOR » 52
CARRIER 2
— e
l ‘————  NOT — 52
COMPARATOR » 53
CARRIER 3
-— —
l — NOT S ﬁ
COMPARATOR » 54
CARRIER 4
l — NOT — 54

Figura 24 — Esempio di schema a blocchi dei comandi generati da modulatore LSPWM - PSPWM

La tecnica SVPWM invece, controlla direttamente le tensioni fase-fase attraverso I'opportuna trasformazione
del riferimento sinusoidale trifase in un dominio bidimensionale (a, B) e controlla quelle di fase solo
implicitamente. Questa tecnica, offrendo il vantaggio di una manipolazione diretta delle attivazioni degli
interruttori statici, consente di generare sequenze di commutazione che approssimano meglio il vettore della
tensione di riferimento.

Questo si traduce in un migliore sfruttamento della tensione disponibile con una riduzione del contributo
armonico sull'uscita del convertitore.
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4.2 Level Shifted Pulse Width Modulation (LSPWM)

| sistemi di modulazione che utilizzano piu segnali portanti traslati di livello sono stati principalmente utilizzati
in applicazioni con convertitori di tipo DCMC, senza pero escludere il loro utilizzo anche per sistemi con
topologia multilivello a Ponti H [23].

Il rapporto tra le portanti opportunamente traslate in ampiezza e il numero di livelli del convertitore, puo
essere cosi descritto (16), indipendentemente dalla tipologia dello stesso:

Nearrier = Niever — 1 (16)

dove N grrier € il numero delle portanti utilizzate mentre Nj.,.; € il numero dei livelli del convertitore statico.

| segnali di Gate sono generati come nella piu semplice SPWM dall’uscita di un modulo comparatore che
confronta il segnale di riferimento V,;r , uguale per tutti i moduli, con il segnale portante che risulta
differenziato in ampiezza a seconda del livello del convertitore nel caso di sistemi di tipo DCMC oppure del
ramo e dello stadio nel caso di convertitori CHBMC (Figura 24).

Nell’utilizzo di questa tecnica, prima di introdurre I’alternativa alla traslazione in ampiezza delle portanti e
cioe il loro sfasamento, possono essere introdotte alcune varianti:

1) Phase Disposition Pulse Width Modulation (PD-PWM) che prevede coefficienti di fase delle portanti
uguali

2) Phase Opposition Disposition Pulse Width Modulation (POD-PWM) che prevede le portanti in
opposizione di fase rispetto all’asse dei tempi (ascisse) e cioe se quelle comprese tra 0 e 1 avranno
fase positiva (coefficiente pari a 1) quelle comprese tra 0 e -1 avranno invece fase opposta
(coefficiente pari a -1)

3) Alternative Phase Opposition Disposition Pulse Width Modulation (APOD-PWM) che prevede le
portanti in opposizione di fase in maniera alternativa e non pil rispetto all’asse delle ascisse.
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Figura 25 — Esempi di segnali nel modulatore Level Shifted con la tecnica PD-PWM

La tecnica PD-PWM (Figura 25) a traslazione di livello, piuttosto semplice dal punto di vista implementativo
nonché della progettazione hardware e altrettanto utile per sintetizzare tensioni multilivello, permette di
ottenere buone prestazioni sul piano del contributo armonico introdotto e quindi sulle distorsioni prodotte.

Il contributo energetico armonico, concentrato nella componente di modo comune della prima portante, si
annulla nelle tensioni concatenate.

Cio nonostante, essendo le tensioni di linea direttamente dipendenti da quelle dei rami del convertitore, non
risulta possibile con queste tecniche lo sfruttamento di stati ridondati di un convertitore trifase al fine di
ottimizzare il controllo sul DC-bus, cosa che ¢ possibile fare solo rendendo indipendenti le tensioni di linea
da quelle dei rami del convertitore.

4.3 Phase Shifted Pulse Width Modulation (PSPWM)

Partendo dal medesimo schema di modulatore visto in precedenza in Figura 24 e andando ad agire sui
coefficienti si ottiene la modulazione a traslazione di fase dove tutte le portanti presentano uguale ampiezza
ma risultano sfasate tra di loro come rappresentato in Figura 26.
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Figura 26 — Esempi di segnali nel modulatore Phase Shifted (PS-PWM)

Anche con questa tecnica come nel caso della precedente, seppur la semplicita della stessa risulti
conveniente in alcuni casi, non & possibile I'uso ottimizzato del convertitore disaccoppiando le tensioni di
linea da quelle dei singoli rami del convertitore.

Risulta anche in questo caso, come in quello precedente, impossibile ottenere un uso ottimizzato del
convertitore con la finalita del bilanciamento delle tensioni sui condensatori del DC-bus.

Solo con una tecnica che permetta di pilotare un carico trifase collegato a stella, calcolando e valutando nel
loro insieme le tre tensioni di linea V), Vpc, V., € andando a scegliere poi la combinazione adeguata delle
singole tensioni di fase V,n Vpn Ven, Si pud ottenere un bilanciamento delle tensioni al DC-bus.

4.4 Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM)

La modulazione vettoriale € una tecnica che permette proprio di disaccoppiare le tensioni di linea da quelle
dei singoli rami e quindi di fase nei convertitori statici, e che puo essere utilizzata in diverse tipologie e
topologie di convertitori

Nel caso dello studio svolto per questa tesi nel particolare sara descritta la sua implementazione per sistemi
multilivello che utilizzano Ponti H in cascata (CHBMC - Cascaded H Bridge Multilevel Converter).

La peculiarita di questa tecnica € quella di rendere indipendenti le tensioni di linea da quelle di fase,
disaccoppiando I'effetto delle variazioni di queste ultime rispetto alle correnti in uscita ai convertitori e di
permettere lo sfruttamento di stati ridondanti.

Viene spesso utilizzata nei casi in cui sia richiesta una elevata risposta dinamica in sistemi che funzionano a
frequenza variabile.

41



Permette inoltre di bilanciare al meglio le tensioni al DC-bus o su DC-bus separati nei sistemi multilivello che
sfruttano piu DC-link in continua, come ad esempio i CHBMC.

Questa tecnica di modulazione, ben nota e utilizzata soprattutto per il controllo e pilotaggio di convertitori a
tensione impressa a 2-livelli (Voltage Source Converter), risulta abbastanza semplice da implementare per
configurazioni hardware con pochi livelli ma aumenta notevolmente la sua complessita progettuale nel caso
di aumento degli stessi.

4.4.1 Principio di funzionamento

Alla base del principio di funzionamento della modulazione vettoriale, al fine di ottenere la flessibilita e
I’ottimizzazione nell’utilizzo dei sistemi di conversione statica multilivello descritte in precedenza, c’e la
necessita di definire una terna di grandezze elettriche tramite un vettore spaziale associato, che identifichi
univocamente il sistema di partenza [24].

Prendendo il caso di un avvolgimento trifase in un circuito ferromagnetico, nell’ipotesi in cui:

a) gli avvolgimenti siano tutti equispaziati di 120 gradi elettrici (?n rad)
b) il sistema di tensioni trifase di alimentazione abbia pulsazione w

le singole fasi, sottoposte alle tensioni v,, vy, v, sono quindi attraversate dalle generiche correnti iy, ip, i..

Sotto queste ipotesi, poiché il circuito magnetico & dotato di simmetria assiale, le correnti assorbite dalle tre
fasi dell’avvolgimento, soggette al sistema di tensioni simmetriche sopra descritte, costituiscono proprio un
sistema di correnti equilibrato (17) definibile in maniera generica (Figura 27):

{ia(t) = Iy * cos(wt)
iy(8) = I * cos (wt — =) (17)
i.(t) = Iy *cos (wt —(m—1) * %ﬂ)

dove nel caso in questione di un sistema trifase m = 3, w corrisponde alla pulsazione del sistema mentre
I al valore di picco della corrente.

Ay

¥ =

Figura 27 — Avvolgimento trifase riportato su piano bi-dimensionale
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Con lo scopo di individuare in che punto e cioé per quale angolo elettrico U, la fondamentale del campo
magnetico risultante € massima, e volendo prescindere dall’'ampiezza uniforme o meno del traferro, la forza
magnetomotrice risulta dipendente e proporzionale alla parte reale del fasore della corrente (18):

fmm(,,t) Re{m* ejﬂe} (18)
dove si identifica nel piano complesso il vettore (19) che indica dove risulta massima la forza magnetomotrice
I(0) = i(t) * e72® = i, (£) * e/° + ipy (¢) ejz?n + i.(t) * e'j%7T (19)

associato alla terna di correnti introdotte in precedenza di ampiezza pari a i(t) e fase pari a ¢(t)

Tale vettore, identificando la distribuzione istantanea, quindi intensita, direzione e verso della fmm nello
spazio prodotta dalla terna di correnti, viene definito “vettore spaziale” (Figura 28).

Re

Figura 28 — Linee di campo associate al vettore spaziale

Nel caso in cui le tre correnti costituiscano proprio una terna sinusoidale simmetrica di ampiezza paria Iy e
pulsazione paria w , come dalle ipotesi fatte, allora il corrispondente vettore spaziale associato avra modulo

costante pari a 510 e ruotera a velocita costante pari proprio alla pulsazione della terna w e con verso
coincidente con il senso ciclico delle fasi.

Il sistema simmetrico ed equilibrato di correnti (20) si puo riscrivere:

iq(t) = Iy * cos(wt + @)

. 2

ip(t) = Iy * cos (wt — ?” + @) (20)
i.(t) = Iy * cos (wt — 4?” + )

e puo essere definire il fasore (21) associato alla medesima terna:
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I =1, xel® (21)

Partendo dalla (17) e passando al dominio dei fasori si ottiene la (22):

—_— . . 27T .2_71'
1(t) = i(t) = elo® = [10 * cos(wt + @) * e]O] + [IO * COS (wt _? + (,0> xel3 ] +
4T
+ [Iy * cos (a)t — 4?” + (p) xel3 ] (22)
Usando I'identita del coseno:
Ccos (x) — M (23)

2

e sostituendo opportunamente x nelle tre componenti individuate dalla (23), dopo alcuni passaggi si arriva
ad individuare un legame tra il fasore stesso e il vettore spaziale associato (24) alla terna simmetrica (Figura
29):

N . . . 2 . 2 ,
1(t) = 1;0{3 x gJ(wt+p) | [e—j(wt+<p) + e—](wt+§+<p) 4+ e‘](&)t—gﬂp)]} — g* I * el (wt+o)_

=34 oot JOY) = 3 4 T x et
~xe x(Ip = e/?) “xlxe (24)

avendo tenuto conto che la somma vettoriale, racchiusa tra parentesi quadre nella (24), di tre fasori sfasati
di 120 gradi da contributo nullo.

Aim

senso ciclico delle fasi

3
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2 | —t Re
U h A A A A A A J— >

Figura 29 — Vettore spaziale nel piano complesso
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Come gia visto in precedenza, una terna simmetrica equilibrata di correnti, percorrendo le fasi
dell’avvolgimento, determina una fondamentale di campo e quindi di forza magnetomotrice di ampiezza
costante e con una pulsazione elettrica pari a quella delle correnti stesse.

Con la trattazione descritta attraverso il vettore spaziale si decide di considerare solo I'armonica
fondamentale mentre per una trattazione piu dettagliata, attraverso lo sviluppo in serie di Fourier si puo
tener conto delle armoniche di ordine superiore.

Infine, in aggiunta al vettore spaziale associato al sistema simmetrico nelle tensioni ed equilibrato nelle
correnti, € utile tener conto anche della “componente omopolare” (25):

Iom(t) = ia(t) + ib(t) + ic(t) (25)
che nel caso di avvolgimenti con centro stella isolato risulta normalmente nulla.

Analogamente a quanto visto per le correnti, si pud estendere il concetto e la trattazione di vettore spaziale
e la definizione di “componente omopolare” anche ad altre grandezze elettriche trifase, come ad esempio la
terna di tensioni di riferimento (26) di un modulatore vettoriale:

. . 21 AT
V(t) =v,(t) * el +v,(t) xe™ /3 +v.(t) xe s (26)

4.4.2 Trasformazione di Clarke di una terna di correnti

Grazie alla trasformazione di Clarke si approccia in maniera semplificata al problema dell’individuazione di
un vettore spaziale che, insieme alla componente omopolare, possa essere associato alla terna di grandezze
trifase scelte.

Nel caso dello studio della modulazione vettoriale per sistemi a tensione impressa, questo problema prevede
I"applicazione della trasformazione ad una terna di tensioni di fase simmetriche che vengono utilizzate dal
modulatore come riferimento.

La trattazione verra vista per la terna di correnti che possono essere raggruppate nel vettore colonna (27)

lape = (Z:) (27)

lc

ricordando che la medesima trattazione potra essere applicata alla terna di tensioni di riferimento per il
modulatore.

Introducendo quindi una matrice (28) che permette la trasformazione dal dominio trifase al dominio di Clarke:

Lo

|2 BB
N : (28)

1 L

V2 N2 2
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si giunge ad una relazione (29) tra le grandezze nel dominio trifase di riferimento e quelle nel nuovo dominio
individuato

. i
iqgo = C¢ * (i) (29)
ic

A questo punto essendo il sistema di riferimento trasformato in un dominio af0 (30), risulta utile

comprendere come possa questo nuovo sistema essere associato al piano complesso sul quale & stata basata
la trattazione del vettore spaziale.

. 1, 1.
lg —Elb —Elc
, 2 3, 3.
la50=\/; 0 glb —\/?_lc (30)
1. 1. 1.
lzla Fb il

Dalla (30) si individuano piu facilmente le prime due componenti del vettore delle correnti dopo la
trasformazione che formano a loro volta un vettore che giace in un piano af:

(31)
io = 3*(£i —Ei)
B=\3 \z2 '

mentre la terza componente individuata (32) corrisponde, moltiplicata per un coefficiente pari a o quella
omopolare definita alla (25) per le correnti.

, 271, 1, 1.
lgp = \/;[ﬁ lg +Elb +ﬁlc] (32)
Riprendendo la formulazione nel piano complesso del vettore delle correnti della (19):

_ . 21 Py
1(t) = i) * el +ip(t) xels +i.(t)xels (33)

si puo esprimere lo stesso vettore associato nel piano complesso come:

>, . 1, .3 . 1 .3 . 1, 1, . A3 . V3.
I=la*(1+0)+lb*(—E+]7)+lc*(—z—]7)=(la—glb—zlc)+](71b—?lc) (34)

e confrontando le formulazioni (31) e (34) si ottiene la (35):
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(35)

[ J*Re{f}
g =

o Im{f}

da cui si puo evidenziare che, a meno di un coefficiente pari a \/; , il vettore nel nuovo sistema di riferimento

iqp coincide con il vettore spaziale della trattazione qualora si imponga I'uguaglianza tra gli assi dei due
domini descritto nella (36).

ASSE, = ASSEg, 36
ASSEg = ASSEpn (36)
In conclusione, si evidenzia come il vettore delle correnti, trasformato nel piano af grazie alla matrice di
Clarke, abbia lo stesso significato fisico, dal punto di vista della fmm rappresentata, del vettore spaziale
giacente nel piano complesso individuato in precedenza (Figura 30).

& --—-—----2
Q

Figura 30 — Vettore spaziale delle correnti nel piano di a8

Avendo associato un vettore sul piano complesso alla terna di correnti (17), e dimostrato che quest’ultimo
corrisponde al vettore spaziale, si puo riscrivere la (24) usando la notazione di Eulero:

m = % x ] * eJ@t = % * o x eUOHHP) = %* Iy * [cos(wt + @) + jsin(wt + @)] (37)

che quindi insieme alla (35) ci permette di ottenere le due componenti del vettore i,z nel piano aff secondo
la (38).
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ia(t)zﬁ*Re{f(t)}z\E*%*Io*cos(wt+<p)=\E*Io*cos(wt+q))

(38)
ig(t) = \E* Im{f(t)} = %*%* Iy * sin(wt + @) = %* Iy * sin(wt + @)

Sotto I'ipotesi che la componente omopolare della (25) risulti nulla, la terna simmetrica ed equilibrata di
correnti I, , di ampiezza originaria pari a I, e pulsazione elettrica paria a w, puo essere associata nel dominio
individuato al nuovo vettore delle correnti iyp .

Quest’ultimo avra ampiezza costante pari a \/;IO e ruotera a velocita angolare pari alla pulsazione della terna

di riferimento w e con un verso dato proprio dal senso ciclico della medesima.

4.4.3 Trasformazione di Clarke di altre grandezze elettriche

La trasformazione di Clarke pud essere applicata anche alle altre grandezze elettriche di fase, come flussi o
tensioni, venendo perdo a mancare l'interpretazione e il significato fisico che invece nel caso delle correnti
risultano piu facilmente intuibili.

Nel caso della terna di tensioni di riferimento al modulatore vettoriale (39) nella forma di vettore colonna:

Vabe = (52) (39)
Ve

e partendo dalla formulazione di un vettore spaziale per una terna di tensioni simmetriche della (26) si ottiene
nel dominio di Clarke la (40).

1 1
Vq —Evb _EUC
2 V3 V3
va/;(,:\/; 0 SV TSV (40)
1 1 1
zVa FZV Fle

In conclusione, sfruttando la convenzione degli utilizzatori, con la trasformazione di Clarke si passa da una
“macchina reale” caratterizzata dalle tre fasi (a, b, c) percorse da tre correnti generiche (i, ip, i) soggette a
tre tensioni di fase (v,, vy, V), ad una “macchina nel dominio di Clarke” con due avvolgimenti ortogonali tra
di loro giacenti sugli assi @ —f ,percorsi dalle correnti trasformate i, e ig ,soggetti alle tensioni
trasformate v, e vg, piu il terzo avvolgimento percorso dalla corrente omopolare i, soggetto a sua volta a una
tensione omopolare v, (Figura 31).
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Vb

TRASFORMAZIONE DI CLARKE

Figura 31 — Passaggio dalla “macchina reale” alla “macchina nel dominio di Clarke”

4.4.4 Trasformazione del riferimento in coordinate polari

Dopo la mappatura effettuata attraverso la trasformazione di Clarke, la terna di tensioni ricevuta dal
modulatore risulta associata al vettore spaziale, che la indentifica in maniera univoca, nelle sue due
componenti v, e vg.

Pertanto, per procedere all'identificazione della posizione del vettore nel piano, si procede alla
trasformazione in coordinate polari per ottenerne I'ampiezza V,..r e la relativa fase 9,5 istante per istante
(Figura 32).

Figura 32 — Vettore spaziale delle tensioni nel piano di af trasformato in coordinate polari
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A questo punto puo ritenersi raggiunto I'obiettivo primario di mappare la terna di tensioni di riferimento in
ingresso al modulatore con un vettore spaziale che la rappresenti in maniera univoca.

Il vettore risultante in coordinate polari permette I'implementazione e I'applicazione dei diversi algoritmi
basilari e necessari al funzionamento corretto del modulatore vettoriale generalizzato che e stato progettato:

a) riconoscimento del settore di posizionamento
b) calcolo dell'indice di modulazione

¢) mappatura dell’angolo tra 0 e%

5 Studio e progettazione del modulatore vettoriale per sistemi multilivello
(CHBMC)

5.1 Introduzione

La ricerca di sistemi e topologie insensibili ai guasti e in grado di continuare a funzionare, seppur degradati,
e di particolare interesse.

Considerando i diversi convertitori disponibili visti nei capitoli precedenti, a seconda del tipo di applicazione
e della sua criticita, & stato valutato che un approccio generalizzato applicabile a qualsiasi topologia di
convertitore multilivello potesse risultare di particolare interesse.

Poiché I'obiettivo del lavoro & stato quello di identificare, come precedentemente anticipato, un conveniente
approccio generalizzato, il lavoro & partito proprio dallo studio delle configurazioni pit semplici progredendo
per step e aumentando la complessita topologica e di conseguenza quella progettuale.

5.2 Descrizione dell’approccio usato

A fronte della ricerca bibliografica effettuata inizialmente, il lavoro svolto & stato incentrato sull’applicazione
e lo studio di un approccio che permettesse con un metodo trigonometrico di essere applicato a generiche
configurazioni multilivello a Ponti H (CHBMC).

La tecnica qui presentata, partendo dal piu semplice inverter a 2;;,¢;i € passando per le configurazioni a
3jiveri (un Ponte H per fase) e 5;;¢1i (due Ponti H per fase), mostra I'applicabilita del metodo a sistemi a
Niiveni-

Il lavoro & stato infine verificato grazie alla creazione di un modello in ambiente Matlab-Simulink che ha
permesso la validazione dell'algoritmo in uso con una configurazione finale a 9-livelli (quattro Ponti H per
fase).

Il modello del modulatore validato su Matlab-Simulink € stato in grado, durante le fasi di test, di passare da
un funzionamento a 9-livelli (0 guasti) a un funzionamento a 3-livelli (3 guasti).

A tal fine lo studio & stato incentrato, per scelta progettuale, sullo sviluppo di una "scatola nera",
programmata quasi esclusivamente in codice C per una maggiore semplicita nella successiva fase di debug.
Quest’ultima riceve una terna delle tensioni di riferimento, in uscita da un sistema di regolazione, e genera
le sequenze di impulsi di uscita da inviare direttamente alle schede di controllo degli interruttori statici.
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5.3 Introduzione al metodo utilizzato

| sistemi multilivello che utilizzano Ponti H sono sistemi che utilizzano, come introdotto, piu circuiti in
continua isolati tra loro.

Pertanto, le tensioni di fase I, , V}, , V. di un generico convertitore trifase CHBMC a Njj,ey;i, NOormalizzate
rispetto a un valore fisso della tensione ai capi del condensatore del circuito in corrente continua (DC-bus),
possono essere espresse in funzione delle possibili combinazioni di commutazione relative a ciascuna fase
del convertitore.

In condizioni operative normali e in assenza di guasti, si possono assumere i livelli disponibili nell'intervallo
definito dalla (41).

{_Ncelle ’ _Ncelle + 1: iy Ncelle - 1; Ncelle} (41)

dove N, € il numero di Ponti H per fase.
Quindi il numero totale di livelli (42) per ogni singola fase e pari a [25]:

Nijveni = 2 * Neegre + 1 (42)

5.4 Riferimento al sistema di modulazione

Per ottenere flessibilita, il sistema di modulazione riceve in ingresso la terna di tensioni in uscita dal sistema di
regolazione.

Questa stessa viene sintetizzata in un vettore colonna come descritto dalla (39).

Successivamente I'algoritmo interno trasforma la terna nel piano a8 come descritto dalla (40).

Ottenuto il fasore V;..r (43) che ruota nel piano alla velocita w, questo viene trasformato in coordinate polari:
Vref = Vref‘ejﬁre]c (43)

al fine di ottenere ampiezza V. che varra istante per istante (44):

Vyer = |va? + 12 (44)

e la relativa fase U, (45):

a

(@>0) > Oper = atan(ﬁ)
(@ <0)A(B <0) > Vpef = atan (g) -7

) (@ <0)A(B > 0) = U = atan (g) +m (45)
(@ <0)AB=0) - Vrer = =T

(@=0)A(B > 0) = Oper =7

(@ =0)A(B <0) > Oper = —7
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dove a e 8 sono proprio le relative componenti del vettore spaziale nel dominio di Clarke.

A questo punto, poiché il sistema studiato utilizza sorgenti in continua separate, &€ conveniente supporre una
configurazione che fornisca lo stesso livello di tensione continua in ingresso a tutti i Ponti H delle singole fasi.
Il sistema calcola quindi I'indice di modulazione di ampiezza m, (46) proporzionale al rapporto tra tensione
di riferimento e tensione disponibile al DC-bus:

Vref

mg XX ——
Vpc-bus

(46)

utilizzando I'ampiezza V.. del fasore, calcolata nella (44), insieme al valore della tensione di feedback dal
DC-bus (Vpc—_pus) nell’ipotesi che tutte le tensioni ai capi dei condensatori siano identiche.

5.5 Suddivisione del piano off

Nel caso piu semplice dell'inverter trifase a 2-livelli, gia descritto in Figura 12, il piano af3, sul quale giace il
vettore di riferimento, pud essere rappresentato da un esagono, suddiviso in sei settori uguali, ciascuno dei
quali e rappresentato da un triangolo equilatero derivante dalla geometria dell'esagono stesso (Figura 33).

Il SECTOR

1l SECTOR | S ST v | SECTOR

IV 5ECTOR VI SECTOR

V SECTOR

Figura 33 — Vettore spaziale delle tensioni nel piano di af diviso in settori triangolari

Il caso semplificato descritto in Figura 33, che verra meglio descritto nel seguito, serve anche come esempio
base per approfondire la tecnica di modulazione vettoriale stessa applicata a convertitori con piu livelli.
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5.6 Indice di modulazione

5.6.1 Tecniche di modulazione in sotto-oscillazione (SPWM)

Nel caso delle altre tecniche di modulazione a larghezza di impulso, introdotte al Capitolo 4, vengono
confrontati un segnale ad “alta frequenza” solitamente di forma triangolare simmetrica definito portante ed
un segnale a “bassa frequenza” detto modulante.

Le inversioni della tensione di fase del convertitore sono imposte proprio nei punti di intersezione tra le due
forme d’onda, agendo sugli interruttori del corrispondente ramo.

Per ogni periodo del segnale portante si hanno due commutazioni di ciascun interruttore del ramo (fase):
una a “salita” ed una a “discesa” (Figura 34).

Carrier signal

e

PWM signal

Time

Figura 34 — Periodo di modulazione Tpy

Tale intervallo viene proprio definito periodo di modulazione e il suo inverso viene definito frequenza di
modulazione o di commutazione degli interruttori statici.
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Definendo con V, I'ampiezza della funzione portante ad alta frequenza v, (t) , con pulsazione paria w, , e
con 1}, 'ampiezza del segnale modulante di tipo sinusoidale v,,(t) = V;, * sin(w,,t + ¢) , si possono
definire gli indici di modulazione in ampiezza m, e di frequenza ms secondo la (47).

me =
_ Y (47)
M=

Come descritto in queste tecniche le due intersezioni tra segnale portante e modulante impongono le
inversioni della tensione di uscita.

Per questo devono essere rispettate alcune condizioni (48) sugli indici visti alla (47).

{ mg <1

T (48)
me > mg * -

Nel caso dell’utilizzo di queste tecniche, definite di sotto-oscillazione, si puo parlare di sovramodulazione (49)
guando la modulante di riferimento supera in ampiezza la portante del sistema.

SOVRAMODULAZIONE — Vi > V, » mg = Z—m >1 (49)
P

Per queste tecniche la sovramodulazione non € una tecnica differente, ma semplicemente |’estensione della
sotto-oscillazione a valori m, > 1.

Nel caso in cui si abbia m, > 1, in corrispondenza del valore massimo e minimo della modulante con
andamento sinusoidale, mancheranno alcune intersezioni con la portante proprio in conseguenza del fatto
di avere un segnale modulante che lo supera in ampiezza.

In tali condizioni, la conseguenza diretta & la perdita di alcune inversioni della tensione di fase del
convertitore.

Come possibile verificare anche a livello grafico, piu aumentera il valore di m, e maggiore sara il numero di
inversioni mancanti sulla tensione di uscita, fino a giungere ad una situazione in cui non saranno piu presenti
intersezioni tra i due segnali e corrispondentemente si arrivera al funzionamento in onda quadra del
convertitore statico (Figura 35).

La prima conseguenza che si evidenzia nel funzionamento in onda quadra & che I'ampiezza di prima armonica
aumenta fino a raggiungere proprio quella dell’onda quadra (Figura 35), peggiorando al contempo il
contenuto armonico fino a giungere anch’esso a quello relativo all’onda quadra.
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Carrier signal

PWM signal

Time

Figura 35 — Funzionamento onda quadra

5.6.2 Tecniche di modulazione vettoriale

Nel caso della modulazione vettoriale invece, avendo diviso il piano in un esagono scomposto a sua volta in
sei triangoli equilateri, si deve fare attenzione visto che la validita di tutta la trattazione deve essere
contestualizzata nel caso in cui il vettore spaziale di riferimento associato alla terna non superi i limiti imposti
dal perimetro dell’esagono individuato.

Risulta necessario, al fine di poter selezionare un funzionamento alternativo per lo sconfinamento nella zona
equivalente alla “sovramodulazione”, individuare il valore massimo dell'indice di modulazione oltre il quale
avviene tale sconfinamento.

Partendo dal sistema di riferimento in coordinate di Clarke, questo valore (50) puo essere individuato,
coincidendo con I'ampiezza del vettore spaziale riportato in coordinate polari, in corrispondenza di una fase
pari a 30 gradi (Figura 36):
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Vrer = g_) Vier = /vaz +U52 (50)

la

UB Vref

‘97‘3[’ x
ma = 0, Vg ma=1

Figura 36 — Vettore spaziale delle tensioni nel piano di af trasformato in coordinate polari

Considerando il lato [, (51) di ogni singolo triangolo equilatero corrispondente al valore massimo unitario
dell'indice di modulazione di ampiezza:

lA = m%AX = (51)

si pud calcolare il valore massimo dell'indice m, per la tecnica di modulazione vettoriale non in
sovramodulazione, corrispondente al raggio della circonferenza inscritta nell’esagono (52) e pertanto
all’altezza definita dello stesso considerando i due angoli retti y e &:

Lim —  ,MAX _ la*3 (52)

m
a 2

dove, come visto in precedenza, viene imposto I, = 1 .
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5.7 Replica del vettore spaziale attraverso i vettori V1, V2 e VO

Avendo gia introdotto al capitolo precedente la suddivisone del piano af per il caso dell’inverter a 2-livelli,
si puo notare come le combinazioni (53) degli stati disponibili siano:

NEAPE = (Nyyeui)® (53)

Partendo dalla mappatura (54) degli otto stati possibili:

Vo_, 000
v, 100
V,, 110
Vs_, 010
V,, 011
Ve_, 001
Ve, 101
v, 111

(54)

e notando come la combinazione nulla, la prima e I'ultima nella (54), sia ottenibile con tutti gli switch superiori
oppure inferiori contemporaneamente nello stato di ON, si possono far coincidere le sei combinazioni dei
vettori di stato non nulle ai vertici dell’esagono e le due combinazioni nulle al centro dello stesso (Figura 37).

B
V3 Il SECTOR v2
(010)
11l SECTOR . | SECTOR
iy, AT
vé VO-v7 Brer Vi
(o11) (8‘1’%) VO' v (100)
IV SECTOR VI SECTOR
(001 S/ (101
V5 V SECTOR vé

Figura 37 — Mappatura dei vettori di stato nel caso del convertitore a 2 livelli
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Dopo l'associazione alla terna di riferimento di un vettore spaziale nel piano af8 , la modulazione vettoriale
prevede di poter replicare questo stesso vettore nella sua posizione originale, istante per istante, attraverso
I'utilizzo di tre vettori V1,V2 e il vettore origine V0 applicati secondo dei tempi opportunamente calcolati.

Ipotizzando che il vettore di riferimento si trovi nel primo settore di Figura 37 questi tre vettori sono
individuabili secondo la (55).

B=0-V1 a>0
B = Ba- V2 a>0 (55)
0(0,0) - V0’

da cui, giacendo il vettore V1 sull’asse a (o > 0), essendo V2 individuato dalla retta passante per |'origine

con pendenza paria V3a, essendo V0 individuato nell’origine degli assi, si pud notare graficamente come
dall’applicazione opportuna per un tempo calcolato di V1, V2 e V0 si giunga proprio ad ottenere i nuovi
vettori V1',V2 e VO’ .

5.8 Calcolo dei tempi di applicazione dei vettori V1, V2 e VO

Occorre dapprima definire il tempo di switching T, , durante il quale si hanno due commutazioni degli
interruttori statici, una in accensione e una in spegnimento.

A guesto punto, partendo da quanto visto finora, si puo descrivere la relazione tra i tempi di applicazione di
ciascuno dei tre vettori V1,V2 e V0 e il relativo tempo di commutazione con la (56).

To+Ty+Te =2 (56)
dove T, & il tempo di applicazione del vettore V1, T, del vettore V2 e T}, del vettore nullo V0.

Dal vettore spaziale nel piano af3, del quale sono note ampiezza e fase, si possono ricavare i tempi di
applicazione dei tre vettori per il caso in analisi del convertitore a 2-livelli (57):

app =5 in (% —
( T,;" - Ty = S * Mg * sin (3 ﬁref)

T;pr ->T. = %* my * sin(ﬁref) (57)
Tyg? =Ty =3~ Ta— T

2

Va tenuto in considerazione che la formulazione della (57) ha valore e validita trigonometrica all’'interno del
primo settore e cioé per 0 < ¥,o5 < %

Risulta pertanto, come vedremo al Capitolo 5.9, necessario estendere la validita della medesima
formulazione tra 0 e 2.

Va aggiunto che la formulazione della [54] deriva dalla scelta di avere una simmetria della sequenza dei tempi
di applicazione dei vettori V1, V2 e VO rispetto all'istante t = % come evidenziato in Figura 38, dove viene
illustrata la sequenza dei tempi di applicazione dei tre vettori.
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Risulta opportuno anche sottolineare come il passaggio dalla configurazione piu semplice del convertitore a
2-livelli a uno con numero di livelli maggiore, permetta di ottenere un considerevole vantaggio sulla qualita
delle tensioni sintetizzate in uscita, tenendo in considerazione una necessaria generalizzazione di questo

metodo al fine semplificativo.
Tutto cio potra essere fatto introducendo anche coefficienti di compensazione calcolati specificamente in
funzione del numero di livelli di tensione stessi, come verra illustrato nei capitoli successivi.

Ts/2 Ts/2

<

Th/2 Ta Te Tbi2 Thi2 Te Ta Th/2

FASI

Sequenza tempi di applicazione V1,V2 e VO

Figura 38 — Sequenza dei tempi di applicazione dei vettori V1, V2e VO del convertitore a 2-livelli
con vettore di riferimento nel primo settore

5.9 Senso ciclico di applicazione in funzione del settore

Dopo aver introdotto la mappa degli stati disponibili e individuabili con i vertici dell’esagono con cui il piano
afS viene rappresentato in maniera semplificativa, e volendo minimizzare le commutazioni degli interruttori
statici ottenendo pertanto ad ogni transizione una sola commutazione, € necessario invertire I'applicazione
della sequenza dei componenti vettoriali in ogni settore al variare della posizione rilevata del vettore spaziale
di riferimento.

Prendendo proprio la mappa degli stati di Figura 37 e tenendo conto della scelta fatta con la (56) al fine di
ottenere la simmetria di Figura 38, risulta necessario invertire il senso ciclico [26] ad ogni transizione tra un
settore e I'altro (Figura 39).
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p
v3 Il SECTOR v2
/—_\
Il SECTOR | SECTOR
v4 Vi
VOo-v7
IV SECTOR
VI SECTOR
\\__,/V
Vs V SECTOR vé

Figura 39 — Diagramma di sequenza dell’applicazione dei vettori V1, V2 e VO per ciascun settore
(inverter a 2-livelli)

A continuazione si descrive la transizione tra i vari settori, considerata la disposizione dei vettori da V; a Vg ai
vertici dell’esagono di Figura 37, considerata anche I'assegnazione degli stati assegnati ai medesimi della (54),
nonché la simmetria voluta evidenziata nella Figura 38 si ottiene la (58)

SETTORE 1 SETTORE 2 SETTORE 3 SETTORE 4 SETTORE 5 SETTORE 6
Ve, 000 Vo, 000 Ve, 000 Vs, 000 Vo 000 Vo_, 000
v, 100 Vs 010 Vs, 010 Ve 001 Ve 001 v, 100
v, 110 v, 110 V,, 011 v, 011 v, 101 v, 101
v, 111 9 v, 111 % v, 111 % v, 111 9 v, 111 % v, 111
v, 111 1V, 111 V1, 111 V1V, 111 Vv, 111 v, 111 8
v, 110 v, 110 V,, 011 v, 011 v, 101 v, 101
v, 100 Vs, 010 Vs 010 Ve 001 Ve 001 v, 100
Vo_, 000 Vo_, 000 V,_, 000 V,_, 000 V,_, 000 V., 000

L'applicazione dell’inversione del senso ciclico permette la minimizzazione delle commutazioni degli
interruttori statici secondo la mappatura degli stati scelta.

5.10 Mappatura degli altri settori rispetto al primo

Gia nel piu semplice caso del convertitore a 2-livelli, una volta individuato un metodo che permetta il
riconoscimento della posizione nel primo settore, diventa conveniente generalizzare per simmetria il metodo
riconducendo (59) tutti gli altri al medesimo (Figura 39):

T .
ﬁref,map = 19ref - (Nsector - 1) * g lf 7-9ref =0 (59)
ﬁref,map = 19ref — (Nsector — 1) * g + 2 if "9ref<0
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dove Ngector € il settore di posizione del vettore e Uy ¢ 1mqp € I'angolo mappato per ciascun settore tra 0 e
T

o
Questa tecnica permette, una volta rilevata la posizione del vettore spaziale e quindi individuato il settore di
posizione del vettore riferimento nel piano af, di lavorare in maniera semplificata soltanto nella porzione

del pianotra O e g (Figura 40) , ricavando i nuovi tempi di applicazione dei tre vettori:

app, mapp _ T . T
(T - T, = ~ ¥ Mg * sin (5 - ﬁref_map)
app,mapp _Ts .
Ty ST =2 mg * sin(9ref.map) (60)
app,mapp _ T
Tyo —>Tb—;—Ta—TC

dove il nuovo angolo ¥, s mqp ricavato dalla (59) viene inserito nella formulazione della (57) al fine di
ottenere proprio la (60).

B
Il SECTOR

I
¢==

Il SECTOR | SECTOR

-

IV SECTOR VI SECTOR

By sV

_ 5w
Q/*E

V SECTOR

Figura 40 — Mappatura rispetto al primo di tutti gli altri settori nel caso del convertitore a 2 livelli

Lavorando con l'obiettivo di passare allo studio e progettazione del modulatore vettoriale per sistemi
multilivello, emerge fin da subito |'esigenza di trovare un metodo semplificato che permetta una corretta
generalizzazione a livello implementativo per adattare questo metodo a configurazioni di difficolta crescente.

Tutto questo verra a mano a mano approfondito nel prosieguo della trattazione.
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5.11  Metodo di suddivisione del piano

5.11.1 Metodo applicato al convertitore a 3-livelli

A fronte delle considerazioni fatte sulla modulazione vettoriale e di quanto evidenziato in Figura 36 nello
stesso capitolo, & chiaro come la suddivisione del piano stesso e quindi dell’esagono si complichi gia al
passaggio dalla piu semplice configurazione del convertitore a 2-livelli di Figura 12 a quello a 3-livelli di Figura
41 utilizzando una configurazione con un singolo Ponte H per fase in un CHBMC.

oy P

SA1 K SA3 K

SA4 SA2

SB3 K

=

a

]1

]

(@}
1'—/_.—

@

LOAD

SB1

LOAD 1

SBa

SB:2

LOAD

a
g —— +~ 9
1
il
o—/—.—/—ﬂ
/7
\l/
< Yu‘?

@

SCa SCz

1T [
AN

n—/—o—/—u

Figura 41 — Convertitore a 3-livelli a ponti H (CHBMC)

Nel convertitore a 2-livelli i vertici dell’esagono corrispondono a un valore dell’indice di modulazionem, = 1,
risultando tre i punti individuati come vertici di ogni singolo triangolo corrispondente al settore di
posizionamento del vettore riferimento.

Gia a partire dalla configurazione con un solo Ponte H per fase, possono essere identificate due tipologie di
triangoli diversi, evidenziati in Figura 42, in cui si puo trovare il vettore spaziale di riferimento.

Per poter procedere a una generalizzazione del metodo, queste tipologie possono opportunamente essere
distinte, anche per praticita implementativa, definendole secondo la (61).
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{ APunta inalto_ ATIPO 1_, REGIONE 1’2’4 (61)

qunta in basso — ATIPO 2 REGIONE 3

I SECTOR

2-livelli = 3-livelli

Figura 42 — |dentificazione della posizione del vettore di riferimento nel passaggio da un
convertitore a 2-livelli a quello a 3-livelli

Se per il convertitore a 2-livelli avevamo considerato che il lato I, di ogni singolo triangolo equilatero
corrispondeva al valore unitario dell’indice di modulazione di ampiezza, in questo caso il lato (62) avra una
misura pari a:

myAX

— 62
(Niiveui—1) (62)

ly

Prendendo sempre a riferimento il convertitore a 2-livelli, utilizzando la modulazione vettoriale ad ogni vertice
di ogni triangolo viene fatta corrispondere una combinazione di stati disponibili diversa per ognuno dei sei
settori in cui viene diviso I'esagono nel piano af.

In questa nuova configurazione a 3-livelli si evidenziano pertanto sei vertici a cui corrispondono le diverse
combinazioni degli stati disponibili di Figura 43.

In linea generalizzata si otterranno per ogni settore un numero di vertici dipendenti dal numero dei livelli del
convertitore (63):

Niiveni—1 :
Nyertici = Ziio " (Niiveui — 1) (63)

Nel caso del convertitore a 3-livelli pertanto e stata fatta una suddivisione dell’esagono in 24 triangoli
equilateri come evidenziato in Figura 43 scomponendo pertanto ogni singolo settore in 3 triangoli equilateri
definiti REGIONI.
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B
Il SECTOR

111 SECTOR | SECTOR

IV SCETOR

VI SECTOR

V SECTOR

Figura 43 — Mappatura delle regioni del piano identificate dai triangoli per il convertitore a 3-livelli

5.11.2 Metodo applicato al convertitore a 5-livelli

Cio che e stato fatto per la configurazione a 3-livelli, & stato successivamente applicato a quella a 5-livelli, al
fine di procedere per passi alla soluzione presentata per il modello finale 9-livelli.

Come evidenziato in Figura 44 si puo notare che in questo passaggio ciascun triangolo equilatero (REGIONE)
identificato nella configurazione a 3-livelli, pud a sua volta essere suddiviso in quattro triangoli equilateri.

Per mantenere una certa coerenza identificativa rispetto alla (61) si e scelto di chiamare questi nuovi triangoli
Aree:

Punta in alto
{ A - AREA 1,24 (64)

qunta in basso_, AREA 3

Pertanto, risultera che ciascuna nuova Area della (64) sara composta dalle quattro regioni della (65-66).
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| SECTOR

1 SECTOR

2-livelli=5-livelli

Figura 44 — |dentificazione della posizione del vettore di riferimento nel passaggio da un
convertitore a 2-livelli a quello a 5-livelli

Sempre dalla Figura 44 si puo dedurre come all’interno dell’Area 3 la numerazione interna delle Regioni sia
stata invertita rispetto alle altre tre Aree.

APuntainalto_y pEGIONE 1,2,4
AREA 1,24 —» { yyPuntainbasso_, pEGIONE 3 )
APunta inalto_, REGIONE 3
AREA 3 — { yPuntainbasso_y pEGIONE 1.2.4 (°6)

Questa scelta e stata fatta unicamente a livello progettuale per semplificare la stesura del codice e per
I'identificazione di eventuali bug nello stesso.

5.11.3 Metodo applicato al convertitore a 9-livelli

Sebbene per tipologie pil semplici di questi convertitori sia possibile identificare la posizione del vettore di
riferimento nel piano in modi diversi, ad esempio con una piu semplice numerazione progressiva dei singoli
triangoli, procedendo nello studio di sistemi e configurazioni a Ponti H piu complesse € risultato utile usare
un criterio generalizzato che permettesse di individuare la posizione del vettore spaziale di riferimento nel
piano e che fosse utilizzabile per convertitori a Njjperii-

Non tanto per la fase di progettazione, quanto per la fase di debug del software, & stato vantaggioso limitare
la numerazione progressiva dei triangoli, pur mantenendo una certa coerenza con quanto introdotto dalla
(61) nel caso del convertitore a 3-livelli.
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Passando dalle configurazioniintermedie e arrivando alla topologia a 9-livelli con 4 Ponti H in serie per singola
fase, si pud notare come gli esagoni risultino inscritti in circonferenze concentriche interne a quella della
configurazione massima del convertitore in esame (Figura 45).

B S B =3u

AANAVAN A oA AVAVAVAVA | SECTOR
AVAVANSY AVAV/\VAVAVAVAVAVA

\VAVAVAVAVAVAVIVAVAV S VAVAVAY,
\VAVAVAVAVAVAVAVAY 2VAVAVAY,

VAVAV"’V’V’V’V \/\/\J
\VAVAVAVAVI\VAVAVAVAY,
\VAVAVAVAVAVAVAVAV

V SECTOR

Figura 45 — Rappresentazione nel piano delle diverse configurazioni

Valendo sempre quanto espresso con la (51) e con la (52) nel caso del convertitore 2-livelli, per non superare
il limite della sovramodulazione nel caso di incremento dei livelli, serve generalizzare tali formulazioni
soprattutto in previsione del fatto che una corretta identificazione della posizione del vettore di riferimento,
dipende direttamente dalla corretta applicazione di questa limitazione per ogni singolo triangolo identificato:

I = MAmax
A — -
(Niiveni—1)

V3
Vé\/AX=?*lA

(67)

dove [, adesso dipende dalla configurazione e quindi dal numero dei livelli, mentre per il valore massimo
della proiezione del vettore sull’asse a la formulazione risulta invariata.

A fronte dell’applicazione della (67) si otterranno sul piano le circonferenze inscritte negli esagoni che
rappresentano le singole configurazioni mostrate in Figura 46.
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I SECTOR

AVAYAVAVI\VAVASAVA
BAVAVAVAVAVAVAVAYA
AVAVAVAVAV\VAVAVAVAVA
M B AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
AVAVAVAN L7AV\NVASAVAVAVAVA'
ANAVAVAY ANAVAVAVAVAVAVAYAYA
AVAVAVAV AVAY aV.\VAVAVAVAVAYAY
AVAVAVAVANVAY AV A TAVAVAVAVAVAYAYA
\ NN SNAN NN NNN NN
\VAVAVAVAVAVAYAVAY AVAVAVAVAVAY,
VA NN NN NN NNINNINNY
\VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY VI SECTOR
ML VAVAVAVAVAV/\VAVAVAVAVAY
\YAVAY/ v.v.v.v.v N/ N/
\VAVAVAVAV/\VAVAVAVAY,
\VAVAYAVAVAVAVAVAY

V SECTOR

I SECTOR

g=0

Figura 46 — Rappresentazione nel piano delle diverse configurazioni dopo la limitazione
Per il convertitore a 9-livelli per ciascuno dei sei settori traslati di /3 rad vengono identificati i 45 punti di

Figura 47, in accordo con la formulazione vista alla (63), corrispondenti ai vertici dei 64 triangoli equilateri,
identificabili con altrettante Regioni.

B

| SECTOR

Figura 47 — ldentificazione dei 45 punti del primo settore nel piano per il convertitore a 9-livelli
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A questo punto, in alternativa alla numerazione progressiva di tutti i 64 triangoli, e stato creato uno schema
di suddivisione che identifica le ripetizioni per ottimizzare e facilitare il lavoro successivo in fase di
simulazione e debug.

Partendo dal presupposto della ricerca di una maggiore semplificazione e ottimizzazione del codice C scritto
per il modulatore vettoriale, e per ottenere la massima ricorsivita nel codice stesso, vengono individuate
quattro macro-Zone delimitate da bordi arancioni, suddivise in quattro Aree di colore viola e blu, ciascuna
composta da quattro Regioni numerate da uno a quattro (Figura 48).

m, =0 me=0125  m, =025 my = 0375 m, =050 m, = 0625  m, =075 me=0875  mg=1
Figura 48 — Suddivisione del piano in Zone, Aree, Regioni per il convertitore a 9-livelli
All'interno delle Zone pari, le Aree pari sono a loro volta composte da Regioni di Tipo 1 con la punta rivolta

verso |'alto, numerate pari, e di Tipo 2 con la punta rivolta verso il basso, numerate dispari secondo la (68).
Nelle Aree dispari, la numerazione delle stesse Regioni € invertita secondo la (69).

APuntainalto_, REGIONE1,2,4
ZONA;34 > {AREA; 54 — yyPunta in basso _, REGIONE; .
yvPuntainalto_, pEGIONE
ZONA ;4 - JAREA3 — ' B (69)
2, APuntainbasso_, REGIONE;
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Nelle Zone dispari, per ottenere una migliore simmetria e semplificazione, tutta la numerazione precedente
viene invertita (70-71):

vPuntainalto_, pEGIONE, 5,
ZONA3 > YAREA 34 — j ' 7o
2, APuntainbasso _, REGIONE;
APuntainalto_y pEGIONE
ZONA; > {AREA; - ' . .
VPunta in basso_, REGIONE3

Questo perché, all'aumentare del numero di Ponti H per fase e quindi del numero di livelli disponibili, il
numero di triangoli da gestire diventa sempre piu significativo e farlo con numerazione progressiva potrebbe
non essere immediatamente intuitivo.

5.12  Metodo di individuazione della posizione del vettore di riferimento nel piano

5.12.1 Metodo generalizzato

Con il vettore di rifermento in coordinate polari calcolato in accordo con la (44) e la (45), fatta 'opportuna
mappatura degli altri settori rispetto al primo secondo la (59), poiché I'angolo 9, & stato calcolato dalla
fase dello stesso vettore spaziale che ruota nel piano e l'indice di modulazione di ampiezza puo essere
calcolato come visto nella (46), si possono ottenere le due proiezioni (72) istantanee sul piano af3:
a = Mmg * COS (19ref,map)
_ : (72)
,B = Mg * SIn ('9ref,map)

dove Uref map € proprio I'angolo mappatotraOe g

Dopo aver identificato graficamente tutti i punti corrispondenti ai vertici dei triangoli equilateri in cui e
suddiviso il dominio (Figura 47), si possono calcolare le rette passanti per essi.

Il numero di rette passanti dipende direttamente dal numero di livelli del convertitore e quindi, di
conseguenza, dal numero di Ponti H per fase.

Poiché il triangolo equilatero piu piccolo, identificabile nel caso dell'inverter a 2-livelli, € delimitato da tre
rette passanti per i suoi vertici, € possibile ottenere una formulazione generalizzata (73) per le linee di
confine:

Nlinee_confine = 3% (Nypeni — 1) (73)

dove Njpeni € il numero di livelli del convertitore.
In maniera generalizzata le linee passanti per questi punti permettono di identificare univocamente i confini
delle regioni (74):

Bf — Linee con pendenza nulla = (Njjyen; — 1) linee
ﬂip — Linee con pendenza positiva = (Njjyeni — 1) linee (74)
B* = Linee con pendenza negativa = (Njjyey; — 1) linee
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Per ciascuna delle tipologie di linea di delimitazione [27]si possono identificare dei coefficienti moltiplicativi
(75) al fine di ottenere anche in questo caso una formulazione generalizzata che permetta di individuare tali

rette di confine nel caso di convertitori a Nyjyeui-

Coef ficente per rette orizzontali = i = {0,1, ..., Nypeni — 2} = 0 <k < Nypersi — 2
Coef ficente per rette positive » i ={0,1, ..., Njjpei — 2} > 0 < klp < Njiveui — 2
Coef ficente per rette negative - i ={1, ..., Njypeyi =1} = 1 < k' < Nygpeni — 1

che servono a semplificare il calcolo generalizzato (76) per le rette:

MAX

V3 m o .
Bl =7 (Nz‘al,r—l) s kg = 0 ={0,1, ..., Nyjpei =2} 2 0 <k < Nygeni — 2
V3 (mliax ,
B =3a~ 7 (Nl. ”__1) 2k = i ={0,1, .., Nyjpeys = 2} > 0 < k{ < Nygen; — 2

MAX

V3 .
Bl = —V3a+ Tx (ma_) 2k = 1 ={1, ..., Nypen; =1} = 1 < k" < Nygpei — 1

1

livelli™

5.12.2 Metodo applicato al caso del convertitore a 9-livelli

(75)

(76)

Nel caso del convertitore a 9-livelli, le 3 * (N}j,eyi — 1) linee che passano per i 45 punti (77), individuate nella
Figura 47, permettono di identificare univocamente i confini delle 64 regioni come mostrato in Figura 49:

Coefficente per rette orizzontali » i = {0,1, ..., Nypery —2} = 0 <k < 7
Coefficente per rette positive - i ={0,1,..., Njjpeyi — 2} = 0 < klp <7
Coef ficente per rette negative » i ={1, .., Njjpey; —1} » 1 <k}’ <8

B3 BTN BS:  BStp P4n p3n B2 pIMS B9 Spl0 BT B2 P13 SB14 IS
B4

p23

pia

B17

(77)

/B16

Figura 49 — Mappatura delle linee di confine nel primo settore nel caso del convertitore a 9-livelli
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La formulazione utilizzata nell’algoritmo nel caso del convertitore a 9-livelli risulta evidenziata dalla (78), dove
viene utilizzato I'indice di modulazione massimo mM4X in termini del valore assoluto in p.u. identificato in
accordo con la (51) senza tenere conto delle limitazioni per evitare la sovramodulazione, in quanto le rette
passanti per I'asse a sono definite dalle circonferenze in cui sono inscritti gli esagoni.

3
ﬁl - \/§a 2 (Nlmelll ) 2k8
BZ - \/—a + 2 (leelll ) 7
- e ks
ﬁ3 - \/—a + 2 (leelll ) 6
__ V3
'34‘ - \/_a + 2 * (leelll ) 5
_ V3,
ﬁS - \/_(X + 2 (leellz ) k4
ﬁé - \/—a t7 2 (Nllvelll ) 3
3 n
B7 - \/ia + 7 (leelll ) kz
- E ki
BS - \/—a + 2 (leelll ) 1
B V3 MAX p
ﬁ‘) - \/§(X - 7 (leelll ) 2k0
V3 [ mMAX p
ﬁlO \/—a - 7 (leellz_ ) * Zkl
~ _ A\, mMAX p
Bll - 2 (leelll ) * 2k2
\/5 mMAX P
ﬁlZ \/—a 2 (leelll ) * 2k3 (78)
ﬁ B \/_5 MAX . ka
13 = 2 leelll 4
\/5 MAX 14
ﬁl‘l' \/_a - 2 (Nllvelll ) * 2k5
3 \/3 MAX P
ﬁls - \/—a - 2 (leellz ) * 2k6
3 3 V3 mgIAX p
o= VBa= o () 205
B _3 MAX )* k0
17 = 2 Nlmelll 0
MAX
fro= Do (o) o ke
2 Niivelti—
MAX
fro= Do () « kg
2 Niiveni—
3 MAX « kO
'820 - 2 leelll_1 3
ﬁ _ 3 MAX
T VY
ﬁ _ 3 ( MAX )
22 2 Nipelti—
3
BZS - 2 (leellz )
_ 3 MAX ¥ kO
ﬁ24 - Z leelll 7

Per ciascuno dei sei settori i punti che giacciono sulle linee con pendenza 9 = V3« coincidono con quelli
che giacciono sulla linea con 17 = 0 del settore successivo.
A fronte della mappatura degli altri settori al primo, questo non ha influenza ma é risultato utile nel processo
di assegnazione delle matrici degli stati, descritto in seguito.
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5.13 Metodo generalizzato di calcolo del nuovo riferimento

Dopo la trasformazione del vettore spaziale di riferimento in coordinate polari e la mappatura di tutti i settori
superiori rispetto al primo, viene applicato un metodo generalizzato di calcolo del vettore nel nuovo
riferimento.

Le due tipologie di triangoli equilateri individuati nel Capitolo 5.11.1 corrispondono ai nuovi riferimenti in cui
vengono calcolate ampiezza e fase del nuovo vettore.

Il principio & quello di poter applicare in linea generalizzata la tecnica usata nel caso del convertitore a 2-
livelli per il calcolo dei tempi di applicazione dei vettori V1,V2 e V0, secondo la (56) e la (57), ottenendo
pertanto i vettori V1’ V2’ e VO’ nel nuovo riferimento.

Tutto cid comporta una notevole semplificazione dal punto di vista computazionale, essendo individuabili
due soli approcci trigonometrici differenti (79) a cui applicare il metodo:

{ APuntainalto— AppROCCIO TRIGONOMETRICO 1 (79)

vPuntainbasso— AppROCCIO TRIGONOMETRICO 2

Si ottengono cosi (80), nel nuovo triangolo, ampiezza e fase del nuovo vettore di riferimento in coordinate
polari:

VNzonarNarea'Nregione
ref
NzonaNareaNregione (80)
ref,map

dove Nyonas Narea) Nregione SONO la Zona, Area e Regione rispettivamente individuate secondo il metodo
descritto al capitolo 5.11.3.

Si ottiene la formulazione generalizzata (81) per il calcolo dei tempi di applicazione nel nuovo rifermento:

{ NzonavNarearNregione _ ) o E Nzona'Nareaeregione . T Nzona:Narea'Nregione
Ta = (Niipeni — 1) * > * Vref *Sin 3 ﬁref,map
Nzona:Narea:Nregione Ts Nzona'Narea'Nregione . Nzona'Narea:Nregione
Tc = (Nlivelli — 1) * > * Vref * SIn ﬁref,map (81)
Nzona:Narea:Nregione Ts
Ty =2 Tla—Te

. . N N WNregi
Tenendo presente che il valore di Vrejzfma areariregtone

singolo triangolo equilatero, risulta un numero compreso tra 0 e I, e pertanto assimilabile all’indice di
modulazione all’interno dello stesso.

dopo le trasformazioni effettuate all’interno del

72



5.13.1 Approccio trigonometrico di tipo 1

La formulazione trigonometrica utilizzata per il triangolo di tipo 1 (punta rivolta verso I'alto) prevede il calcolo

dei segmenti individuati univocamente per ogni Zona, Area e Regione di posizionamento del vettore
riferimento:

Partendo dalle uguaglianze tra i segmenti calcolati con il codice implementato e quelli di Figura 50 (82):

( NzonaNareaNregione __ R Y —
S, =(0-0)+(4-0C)
S;VzonarNarea:Nregione — (D——C)
NzonarNarea-Nregione (N __ s
{53 = (0-0) (82)
NzonavNarea:Nregione (A __r
54 - (A - C)
SNzona:NarearNregione — m
5
\
si possono calcolare (83):
Nzona»NarearNTegione _
51 = Vres * €0S(Irefmap)
Nzona:NareaNregione
2 = Vref * Sen(ﬁref,map) - (hposizione * hlivello) (83)
SNzonarNarea:Nregione _ k mé‘{“‘x
3 = Kposizione * Nieni—1
ellt

dove sono stati utilizzati i coefficienti compensativi hyosizione, Riivetior Kposizione » descritti nel seguito del

zonarNarea-Nregione

. . . N.
capitolo, arrivando a calcolare (84) il segmento S, come:

Nzona'Narea'N're ione Nzona’NaTea'NTe ione NZOnalNarea’Nre ione
{54 =8 =5 ’ (84)

. . A . .. . N N Nregi
Applicando il teorema di Pitagora al triangolo rettangolo avente per lati i segmenti S, “7"® ¢ ¢*7° e

NzonaNareaNregi o e -
S, onaTareaTIegione i ottiene I'ampiezza (85) del nuovo vettore di riferimento V', (di Figura 50:

Nzona:Narea:Nregione NzonaNareaNregione NzonaNareaNregione
4 = (S T+ (S, 7y (85)

Vref= ref 2
Utilizzando I'uguaglianza (86):

INzonaNareaNregi S
{‘/2 onaYarea'Yregione — (D —B) (86)
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. \ . N N Nregi . —\ . .
si pud calcolare I'ultimo segmento S, “*"*"“"**" """ corrispondente al tratto (B — C) di Figura 50 insieme

NyonaNareaNreai . i ) . . —_—
"Nzona:Narea-Nregione applicando il teorema dei seni (87) al triangolo BCD (Figura 50)

al vettore U,
conoscendone gli angoli interni grazie alla geometria del triangolo equilatero stesso:

V’Nzona:NaTElleregione SNzona.NarearNregione SNzonarNarea'Nregione
2 — 2 — 5
= = (87)

sen(g) sen(g)

sen(g)

. NzonaNareaNregi ,
A questo punto essendo gia stato calcolato S, “*"“"*" ¥ (83) s ottengono pertanto le (88):

NzonaNareaNyegione

( ’Nzona'NareaJNregione _ 52 g 14
|V, = (,, *sen (2

sen 5) 28

NzonaNareaNregione ( )
SNzonaJNarearNregione _ 52 T
5 = = * sen(=)
sen(g) 6

N. ,N, ,N i . . N . . .
Il modulo del vettore Vl’ zonamare@TTeGIoNe di Figura 50 si pud calcolare per sottrazione (89) dagli altri

segmenti gia calcolati:

NzonaNareaNregione
S g (89)

’Nzona:NarearNregione _ SNzonarNarea,Nregione
5

1 Y4

Infine, si puod evidenziare che, applicando nuovamente il teorema dei seni al triangolo rettangolo ACD (Figura

50) e avendo gia calcolato i cateti e I'ipotenusa corrispondente all’ampiezza del nuovo riferimento
NzonaNareaNregi —

Vre}zcona area Teglone’ Sl Ottlene (90):

NzonaNareaNregione

NzonaNareaNregione NzonaNareaNregione
S, S,
ref — 2 = 4 (90)
sen(E) ﬂNzonarNarearNregione T ﬁNzonarNarea'Nregione
2 sen(By.qr map ) sen(m=5=9 ormap )

Utilizzando l'uguaglianza di sinistra della (90) si ricava proprio I'angolo del vettore nel nuovo sistema di

riferimento (91):

NzonaNareaNregione
P 19Nzona:Narea'NTegione = asen |2 * Sen(z)
ref = Vrefmap - VNzona,Na‘rea'Nregione 2
ref

(91)

L'ampiezza e I'angolo del nuovo vettore in coordinate polari, calcolate con la (85) e la (91), permettono a
guesto punto di sfruttare la (81) per il calcolo dei tempi di applicazione di V1,V2 e V0 in quella Zona, Area e

Regione.
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| SECTOR

Figura 50 — Approccio trigonometrico usato per il triangolo di tipo 1 (punta rivolta verso I'alto)

5.13.2 Approccio trigonometrico di tipo 2

La formulazione trigonometrica utilizzata per il triangolo di tipo 2 (con la punta rivolta verso il basso) prevede
anch’essa il calcolo di alcuni segmenti individuati univocamente per ogni Zona, Area e Regione di
posizionamento del vettore riferimento in maniera analoga a quanto visto per I'approccio di tipo 1 ma
tenendo conto ovviamente delle diversita geometriche presenti evidenziate in Figura 51.

Applicando il teorema dei seni al triangolo 0AO' e conoscendo due dei tre angoli interni si ottiene la (92):

(0=2) _ _ @0 _ (070 (©2)

Sen(g) B sen(Jrefmap) N sen(y)

Utilizzando le uguaglianze (93) tra i segmenti calcolati nel codice implementato e quelli di Figura 51:
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(SNzona:NarearNregione _ (m)
1 =
SNzona'Narea:Nregione _ (m)
5 =
SNzonaJNarea-Nregione _ (m)
3 =
SNzonavNareaeregione _ (m)
4 =
Nzona'Narea:NTegione — (A n
S =(4-D) (93)
SNzona'NarearN'regione — (m)
6
SNzona'NarearNregione _ (ﬁ)
7 =
NzonarNarea’Nregione - A
S =(F-4)
8
SNzonarNarea'Nregione _ (ﬁ)
9 =
\
Si puo riscrivere la (92) come nella forma (94):
NzonaNareaNregione NzonaNareaNregione NzonaNareaNregione
Sl — 54» — 56 (94)
sen(g) sen(Yrefmap) sen(y)
. . . . N N, JNregi
in cui sono noti I'angolo y e il segmento S “*"“ ¢TI (g5):
s
y=n—3- ﬁref,map
SNzona'Narea,Nregione =k mé”AX (95)
6 = Kposizione * Nienti—1
welll

avendo usato nuovamente il coefficiente compensativo kpsizione che verra definito nel seguito del capitolo.

zona:NarearNreg ione

N
A questo punto dalla (94) dopo le sostituzioni si ricava il segmento S, secondo la (96):

NzonaNareaNregione
SNzona'Narea:Nregione _ (56
1 =

) " sen) (96)

e L . . NzonaNareaNregi
che sottratto al vettore riferimento originario V, ci permette nella (97) di calcolare S, “*"* "% 79%me,

NZOnaINaTea'N'regiOne NZOna’NaTea'NregiOne
S, =Vier — 55 (97)

per utilizzarlo applicando il teorema dei seni al triangolo ADB (98) di Figura 51:

NzonaNareaNregione SNzona.Narea.Nregione NzonaNareaNregione

2 — 3 — 5 (98)

sen(g) sen(m—y) sen(rr—g—(n:—y))
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. NzonaNareaNregi
Ottenuto il segmento S, “"“"¥ eI (90

NzonaNareaNregione
SNzonarNarea:Nregione =( 2

3

) * sen(m —y) (99)

sen(g)

si puo notare che il suo modulo corrisponde a quello del vettore V1’ (100) nella specifica Zona, Area,
Regione:

174 'Nzona:NareaNregione _ SNzona'Narea'Nregione
1 =

3 (100)

A questo punto sempre dalla (94) si ricava la (101):

< NzonaNareaNregione

NzonavNareaeregione .
S, L P > * sen(Oref map) (101)

e dalla (98) si ottiene la (102):

SNzona:NarearNregione _

SNzona‘Narea:Nregione
5

2 )*sen(n—g— (r—7v)) (102)

sen(g)

!

Ricavando infine anche con la (103) il vettore applicato V,

Nzona:Narea:Nregione .

'Nzona:NareaNregione _ ~NzonaNareaNregione NzonaNareaNregione
v, =S S —h

mMAX
4 Y5 posizione * ( ) (103)

Nigpeni—1

dove & stato usato nuovamente il coefficiente compensativo hysizione @anch’esso definito successivamente.

Nzona'Narea:NTegione

Dal triangolo rettangolo DFB sempre di Figura 51, noto I'angolo § e il segmento S, ,

possono calcolare (104) i due cateti:

NzonaNareaNregione 'NzonaNarea:Nregione m
S, gt =y 9N « sen (=

NzonaNarea:Nregione 'NzonaNareaNregione s (104)
Sg” e =y gione « cos (=

Ottenuto il segmento (F — E) dalla somma (105):

NzonaNareaNregione 'NzonaNareaNregione NzonaNareaNregione
S =V, +5

. s (105)

si puo a questo punto applicare il teorema di Pitagora (106) al triangolo rettangolo EBF (Figura 51) per
ottenere V',

Nzona:NarearNre ione Nzona:NarearNre ione
S TN+ (S, groneyz (106)

N N N i
! — zonaYarear'Yregione __
Vref - V;”ef - \/ ( 7
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Applicando il teorema dei seni al triangolo EDB di Figura 51 (107) facente parte del parallelogramma con
vertici EDBC si ottiene:

NzonaNareaNregione NzonaNareaNregione 'NzonaNarea-Nregione
3 _ ref _ 2 (107)
n  NzonaNareaNregione, Sen(z_"') - NzonaNareaNregione
Sen(g_ﬁref,map ) 3 Sen(ﬁref,map )

da cui usando la relazione di destra si ottiene I'angolo (108) del vettore nel nuovo sistema di riferimento:

INzona:Narea:Nregione
, _ ﬁNzona:NareaﬂNTegiOTle = asen 2 N * Sen(z_ﬂ) (108)
ref = Urefmap - VNzona,Narea'Nregione 3

ref

| SECTOR

Figura 51 — Approccio trigonometrico usato per il triangolo di tipo 2 (punta rivolta verso il basso)
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5.13.3 Coefficienti compensativi

| coefficienti compensativi (109) introdotti nella (83) e utilizzati anche nelle (95) e (103) richiedono un
approfondimento dal punto di vista geometrico e della funzione che svolgono ai fini della formulazione finale
del metodo generalizzato:

hposizione
kpsozione (109)
hlivello

5.13.3.1  Coefficiente hyjperro

Il coefficiente hyyero € UN coefficiente che, corrispondendo all’altezza del singolo triangolo equilatero,
dipende dal numero di livelli del convertitore secondo la relazione (110):

(110)

b 3 mMAX
livello — 5~

2 \Nijpeni—1

dove m¥4X = 1, corrisponde proprio alla dimensione della base dell’intero triangolo rappresentante il
settore su cui sono effettuati tutti i calcoli.

5.13.3.2  Coefficiente hyysizione

Nel caso della formulazione (83) il coefficiente hj,e110 Viene integrato moltiplicandolo per I'altro coefficiente
hposizione (111) il quale, in funzione della proiezione del vettore di riferimento sull’asse 8, permette di
traslare il riferimento alla corretta altezza internamente al piano individuato:

(B, <B <Py~ hposizione =0

Big <B<By~ hposizione =1
Big <B<By = hposizione = 2
By <B<B, = hposizione =3 (111)
By <B <Py~ h-posizione =4

By, <B < By = hposizione =5

Byy <B < By = hposizione =6

\ B>pB,y = hposizione

Pertanto, si ottiene la corrispondenza (112) dal punto di vista grafico nella Figura 50:
hposizione * Niiverto = (OI - A) (112)
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5.13.3.3  Coefficiente kyysizione

Nelle formulazioni (83) e (95) viene usato anche il coefficiente kysizione Che dipende dalla proiezione dei 45
punti individuati nel settore del piano « in (113-120) funzione a sua volta della proiezione sull’asse § come

evidenziato in Figura 52.
1) PerBy; <B<Pis

( B<Bg— kposizione =0
Bg<B<pB, kposizione =1
B, <B<Bg kposizione =2
By < B <P~ kposizione =3
Bs <B<PB, - kposizione =4
B, <B<pBy~— kposizione =5
By, <B<B, kposizione =6
\B, <B <P, — kposizione =7

2) PerBig < B < Pio

(B <B <B, ™ kposizione =05
B, <B<Bg— kposizione =15
Be <B<Bg— kposizione = 2.5
1B <B<B,~ kposizione = 3.5
B, <B<pBy— kposizione = 4.5
B, <B<B,~ kposizione =55
\B, <B<B, — kposizione = 6.5

3) Per i <B <P

(B, < B < By = Kposizione = 1
By <B <P~ kposizione =2
B <B<B, kposizione =3
B, <B<pBy~— kposizione =4
By, <B<B,~ kposizione =5

\B, <B<p, = kposizione =6

4) Per By < B < P2

B <B<PBs~— kposizione =15
Bs<B<B, kposizione =25
B, <B<pBy~ kposizione =35
By <B<B,~ kposizione =45
LBZ <B<B, - kposizione = 55
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5) Per By <B <Pa

Bs <B<PB,~ kposizione
B, <B<pBy~— kposizione
By, <B<pB,~ kposizione

B, <B<B, ~ kposizione

6) Per By <B <P
B, <B<pBy~ kposizione
B, < B < B, = Kposizione
B, <B<pB, ~ kposizione
7) Per By < B < Pos

{33 <B<B,- kposizione
B, <B<pB, = kposizione

8) Perp > By,

{B,<B<B - kposizione
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=2
=3
=4
=5

=25
=35
=45

=3
=4

=35

(117)

(118)

(119)

(120)



kposizione =0
=0.5 =

posizione =1 T

posizione = 1.5  EE——
posizione =
posizione = 2.5 _—

posizione

ke

posizione = 3 -
posizione = 35 s

posizione = 4 L

posizione = 4.5 -

posizione = —

posizione = 2+ -

posizione = 6 -

posizione = 6.5 Lo
posizione = 1 -

adtatotta

=

& =

=

Figura 52 — Coefficiente Ky osizione N€l piano aff

Il coefficiente risulta essere un fattore di compensazione della distanza dell’origine dello specifico triangolo
equilatero, e quindi del nuovo riferimento, dall’origine degli assi del piano af3.

La distanza dall’origine degli assi nel piano af8 (121) dopo essere stata calcolata:

DISTANZA ORIGINE ASSI = kposizione * (

mgIAX )

e 121
Niiveni—1 ( )

. . . . oNzonaNarea:Nregione
viene associata ad un particolare segmento come nel caso di S,

SNzona'NareaJNregione

. nel caso dell’approccio di tipo 2 visti in precedenza.

per I"approccio di tipo 1 e
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5.14  Matrici e vettori degli stati di commutazione

5.14.1 Assegnazione delle matrici di stato ai vertici dei triangoli nel piano af

Partendo dall’analisi della mappatura degli stati per il convertitore a 3-livelli di Figura 53, si evidenzia come

spostandosi verso la circonferenza pil esterna, corrispondente a m, = 1, il numero di stati associati ai punti
individuati diminuisca.

B
Il SECTOR

[110]
111 SECTOR 0
[-111] 0

IV SCETOR

VI SECTOR

[1-10]

[-1-11] [011] [1-11]

V SECTOR

Figura 53 — Mappatura degli stati del modulatore vettoriale per il convertitore a 3-livelli

Volendo assegnare ad ogni punto individuato nel piano a8 una matrice con tre colonne, ciascuna delle quali
associata a una delle fasi del sistema, e un numero di righe dipendenti dall’indice di modulazione e quindi dal
modulo del vettore spaziale di riferimento, risulta chiaro come le dimensioni di tale matrice saranno
decrescenti allontanandosi dall’origine degli assi.

Proprio nell’origine degli assi, infatti, si ha il numero massimo di stati disponibili.

Nel caso di un convertitore a 9-livelli, partendo dai 45 punti mostrati in Figura 47 e spostandosi dalla linea di
confine 88 verso la linea pil esterna 1, si possono identificare altrettante matrici di dimensioni decrescenti,
in funzione degli stati disponibili, associate agli stessi punti (Figura 54).
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| SECTOR

Figura 54 — |dentificazione della posizione del vettore di riferimento nel passaggio da un
convertitore a 2-livelli a quello a 9-livelli
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5.14.2 Matrici di sequenza di commutazione

Una volta definite le matrici di stato per ogni vertice dei triangoli equilateri su tutto il piano e per tutti i sei
settori, si possono costruire le matrici di sequenza di commutazione che dipenderanno ovviamente dalla
posizione rilevata del vettore riferimento e quindi dai tre vertici del triangolo identificato dall’algoritmo.

L’algoritmo, identificando istante per istante la posizione del vettore conoscendone modulo e fase, assegna
la matrice di sequenza di commutazione in funzione delle matrici di stato dei tre vertici del triangolo di
posizionamento.

La matrice di sequenza di commutazione M., avra la dimensione descritta dalla (122):

dimMseq [ COmb CFOZTnb comb] X 3 (122)

dove NP1 . NP2 . NP3 . sono il numero di possibili combinazioni per quel singolo vertice del triangolo
identificato univocamente nel piano mentre M., € proprio la matrice di sequenza i cui valori interni sono
direttamente dipendenti dal numero di ponti H attivi in quella combinazione.

Il segno degli stessi valori interni (123) indica la polarita della tensione assegnata a quella combinazione:

P . N . ._1 N . ._1
valori_interniy, = {——2—" 0, livelli
seq - -

U0, (123)

5.14.3 Vettori di sequenza di commutazione

A questo punto, utilizzando le singole colonne della matrice di sequenza assegnate per quella posizione del
vettore riferimento identificata, I'algoritmo crea i vettori di sequenza Vs‘;; *“ per i ponti H delle singole fasi
che avranno una dimensione (124) definita da:

dim,abe = [N omb + Negmp + Ncomb] (124)

seq
dipendente anch’essa, come la matrice di sequenza, dal numero di possibili combinazioni NEL ., NP2
NE2., per quei vertici del triangolo identificato.

Ad esempio, in Zonal Areal Regionel di Figura 48 e delimitata dai punti 1,2,10 di Figura 49, in accordo con
guanto mostrato in Figura 54, al vettore viene assegnata una dimensione massima di 25.

| vettori di sequenza (125) per le singole fasi corrispondono proprio ai vettori di commutazione da inviare agli
interruttori statici:

ngq = Vsw (125)
Vsceq = Vo
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L'algoritmo interno, definito e inizializzato il vettore di controllo dell'interruttore statico di ogni fase (Vpal'gfe),

estrae il valore dei singoli elementi V&< (nel caso del convertitore a 9-livelli compreso tra -4 e 4) e calcola,
come visto in precedenza, i valori dei tempi di applicazione dei vettori VO’, V1’, V2’

Tali tempi vengono sommati, rilasciando in uscita il valore complessivo del tempo di accensione del singolo
interruttore statico per ogni ponte H su ogni fase, definendo pertanto il Duty Cycle dello stesso.

L'algoritmo durante il ciclo di calcolo preserva anche il valore del vettore di accensione precedente per
consentire scelte di implementazione e logiche di gestione dei guasti diverse da quella adottata per i test
effettuati su questo modulatore.

5.14.4 Mappatura degli stati per il convertitore a 9-livelli

Nel caso della mappatura degli stati nel convertitore a 9-livelli, per ciascuno dei sei settori i punti giacenti
sulle rette con pendenza 9 = V3a coincidono con quelli giacenti sulla retta con 17 = 0 del settore
successivo.

Quando la posizione del vettore di riferimento passa da un settore all'altro, valgono le seguenti uguaglianze
(126) per i punti individuati sul piano:

(1Nsector = 1Nsector+n
10Nsector = 2Nsector+n
18Nsector = 3Nsectortn
25Nsector = 4Nsector+n
4 31Nsector = 5Nsectortn (126)
36Nsector = 6Nsector+n
4QNsector = 7Nsectortn
43Nsector = gNsectortn
&45Nsector = 9Nsector+n

dove Ngecror € il numero del settore mentre il coefficiente n (127) vale:

n=1 if1<N <5
{ f - sector — (127)

n = _5 if NSECfOT = 6

Le Figure dalla 55 alla 60 riportano la mappatura degli stati completa punto per punto utilizzata dall’algoritmo
interno sulla base della quale viene applicata la procedura per I'individuazione delle matrici di sequenza e
quindi dei vettori di sequenza descritta in precedenza.
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SETTORE 1

| [ 4] 4
| 4] 4] 3] | 4] 3] 4
[ 3l 3] 4
a4 2 ] [ al 2] 4
E] ] L sl 2] 4
2] 3 =
BB - 4 4 3[ 2 2 [ 3] B 4 1
3 3 3 2| 3 3 1| 4
2 2 2 1 4
1 1
50 T 0 a3 4 2 2 1] [ 4 o] 4
3l 3 -1 EE 3] 1 3 of
2 2 -2 2 1 2 0 -4
1 1 3 i o
0 0 -4
A e 1 W o 3 o [ 4 o 1 i 2 -
3 3 o 3 2] a 3 1] 2 3 o 3 L 3] a] 4]
2 2 4 20 1 2 2l o 3 2 1] a4
il 1 2 1l o 3 1 al 4
o] o 3 o] 1] 4
a1
B e - of [l e s 1 [ 4 > B e i 4 o 2 a[ 1 BN
3 3 1 3 2 0 3 1 3 2 3 ) 3 | 3] 2] 4
2l 2 0 2l 1 1 2 o 2 3 2| 2| 4
i 1 Bl i o 2 1 1 1 4
o o 2 o 1 - o -
-1 -1 -3 -1 -2 -4
2 2 4
3 3 2 3 o 1 3 1] o 3l ol 1 3 -2 3l 2 3 | 3] 3] 4
2 2 2 2 1] e 2l o a 2| a 2 2 3 2l 3] =
1 1 o 1 o 1 T 1 2] 3 1 3
o o 4 o 1| 2 ol 2 3 of 3]
EIE ] 2] 3 NEE
2] 2 3 2| 3| 4
3l 3l s
4| 4 | a B - 3 3 BB 2] 2 [ [ I o] o B El 4 2 4] 3] 2] 4]
3| 3 |3 3 2l 2 3 1 1 3 of o 3 1 1 3 -2 3 3 3 4
2 2 2 2 | 1 2 0 2 1l o 2 2| -2 2| 3 2 -4
1] 1 [ 1 1 ol o 1 1 1 2] 2 1 B 1] 4
o]l oo 0 ETE! 0 -2 0 3] 3 0 4] a
a1 [ a El 2] 2 1 3 El 4] =
2 2 2 3| - 2 -
3 3 3 a4l 4
4 -

Figura 55 — Mappa degli stati nel primo settore per convertitore a 9-livelli
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SETTORE 2

4] 4] 4
S ——
T
2] 4 [ 2] 4] 3 2] 4] 4
3 3 L3l 8] 4
4] 2
B 4 4 DRI a =
2 3 3 3l 4
3 2 l 2
-4 1
4 0 of = El of a 2| [BBE o = 3 of s =
3 E] ETE 2 ETE 3 ETE! 4
2 2 2| 2 3 2] 2 4
1 3 3l 1 4
0 4
[p2s] 1 4] 1 [p26] 1 4 o P27~ 1 4] 1 1] 4 [P2s_ 1| 4] [ a4 4]
o 3 o of 3] 4 of 3] 2 o 3 ol 3]
ETF I al 2] 2 EIF ) E1E|
2 1] 2 2] 1] 3 2 1]
3 o 3 3] o =
a4 ] a
4 2 BE o - 1 B o[ 4 0 Bl 2 - 1 B o - -2 [ 2 4 3] [ o] o] 4]
3 1 1 3 0 1] 3 1 N 2 1 3 3 [ 1] 3[4
2 0 o 2 El of 2 2 o 2 3| o 2 4
1 1 1 2 a1 E) a1 4
0 2 0 3 2] o 4
-1 3 1 4
2 4
e s <[ of [EEN s[ < i [EEEN 3] o o [N 5[ ¢ 1 i 4] 2 IEII] EEE
EE PIIET 2] 3] a 2 3 2 2l 3] 3 [ 2] 3] 4
1 2[ o 1 2] a 1 2] 2 1 2] 3 1 2] 4
ol 1] 1 ol 1] - o 1] 3 o 1| 4
Al o] 2 4l o 3 al o] 4
2 ] 3 2] ] a
3] 2| s
4] 4 3 B - 4 2 [ 4 1 B - 4 o EE 4 a 4 4 2 a3 R 4 a4
3 3] 2 3 3] 1 3 3 3 3 1 E 3] 2 3 3] = 3| 4
2 2l 1 2 2 2 2 2 2] 2 2 2 3 2 2| 4
1 i o 1 1 1 1 1 i 3 1 1 =
0 0 0 0 0 0 0 o -
1 1 1 El 1 E]
2| 2 2 | 2| 2 2 2
ElEREE 3 3
4| 4 4

Figura 56 — Mappa degli stati nel secondo settore per convertitore a 9-livelli
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Figura 57 — Mappa degli stati nel terzo settore per convertitore a 9-livelli
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SETTORE 4

2
3
4
EE - a]  a 4
2 2] 3
3 3 2 |
-4 4] 1
B o | B 3 E 3 ol [l o[ 4
1 3 2 3 3 3 1]
2 2 3 2 4 2
-3 1 -4 1
4 0
T s o i B i i G T i ———)
0 3 4 o 3 2 o] 3 o] 3 | ] o 3
1 2 2] ] 2 EIE1 E1
2 1 3l 2] 2 4 2] 2
] 0 4] 3] o
-4 -1
EE 2 - J B 1 ) [EE o 2 a [ 4] o s 2 [ [ sl 2
1 1 3 o 1 3 ETE 3 2 1 3 1 3 T
ol o 2 1 o 2 2] o 2 30 0 2 ] 2
BT 1 2 1 3 1 1 4 1
-2 -2 0 -3 -2 0 -4 -2 0
B 1 4] 3 El
-4 -4 -2
2 2 3 1| 2] 3 of 2 3 al 2 3 2 2 3 3 2] 3 )
1 1 2 0 1 2 -1 2 -2 1 2 -3 1 2 -4 1 2
ol o 1 ol 1 2 1 3 o 1 4 o 1
1 0 BT 3 0 4 | o
2] 1 2 4 1
3 2 ETE
4] 3
1 B a4 BBl 4] a I 4 4 a4 B 4] 4 2 4] a 3] 4] = ] 4]
3 2 3 3 1 3 3 0 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 4] 3]
2 1 2l 2 0 2l 2 1 2l o 2l 3 2] 2 -4 2l 2
1 0 1 1 -1 1 1 -2 1 1 1 1 -4 1 1
0 E] ol o 2 ol o 3 o o ol o
El 2 ElE 3 Al 1 4 EIE!
2 3 2] 2 4 2] 2
-3 -4 -3 -3
-4

Figura 58 — Mappa degli stati nel quarto settore per convertitore a 9-livelli
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SETTORE 5

2 3] a
[ s[ [ 5
al 2] 4 3] a] a4
3 3] 3 [ 2]
2 4 o
EE - ET 3 2] 4 2 EI EE 4]
3 2] 3 2 3 1 P
2 2 [ 1 2
1 1
I 1 EEE s 1 [ 2 4 3 4|
30 4 3 2| 2 3 1| 3 3 - 3
2 2 1l 3 2 of 4 2
1 1 of 1
o 0
[r2s] 4 4 [r26] 3] o 4 [p27] 2] 4| 4
3 3 2l 4| 3 1 2 3
2 2 1 2| 2 o 3 2
1 1 o] 3] 1 Al 4 1
o 0 1] 4] o
1 1
EE ¢ > 4 [EE s 1 4 B 2 o 4 Bl 1 4 B o 4] 1 [FE - 4]
50 1 3 2 o 3 1 1 3 o =2 3 1 3 3
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Figura 59 — Mappa degli stati nel quinto settore per convertitore a 9-livelli
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SETTORE 6
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Figura 60 — Mappa degli stati nel sesto settore per convertitore a 9-livelli
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5.15  Operativita in caso di guasto

Un algoritmo di modulazione vettoriale per lavorare con un convertitore generico a Njj,eyi Puo sfruttare un
numero di stati (128) disponibili pari a:

Nstati > (Nlivelli)3 (128)

Facendo riferimento alla cella base (ponte H) di Figura 22, e possibile ricavare per associazione gli stati ON-
OFF dei singoli interruttori.

| possibili stati di commutazione dei ponti H sulle singole fasi sono gia stati descritti in Tabella 3 dove appunto
x indica la rispettiva fase del ponte H, mentre n indica il numero di ponti H sulla stessa fase.

Ricordando quanto espresso dalla (13), ogni stadio & controllato da due funzioni di commutazione
indipendenti che agiscono proprio sul singolo ramo dell’ n — esimo stadio nella x — esima fase.

Associato il generico comando di gate GC (129) al singolo interruttore statico

GCx1p, > Sx1p, (129)

una volta nota la posizione del vettore di riferimento, & possibile conservare il funzionamento del sistema con
una terna di tensioni di fase non piu simmetrica ma ancora equilibrata nelle correnti grazie al mantenimento
della simmetria sulle tensioni concatenate [28].

L’algoritmo & stato implementato per lavorare con una mappatura degli stati che permetta flessibilita vista la
continua evoluzione della ricerca su questo tipo di modulazione applicata ai convertitori multilivello di tipo
CHBMC.

Nel caso di guasto operativo (durante il servizio) su un generico interruttore statico, considerando guasta
quella cella, puo esserne azzerata la tensione di uscita ai terminali sfruttando le due configurazioni nulle (130)
evidenziate in Tabella 3:

{SxfrfllULTOR ngrfllULT N OII (130)

FAULT FAULT I
Sx45 " OR Sx57, - 0

Grazie alla mappatura degli stati per la configurazione massima a 9-livelli e alla gestione dei comandi degli
interruttori statici attraverso vettori di sequenza (capitolo 5.14.3), il modulatore generalizzato, a seconda delle
necessita, puo essere fatto funzionare in una delle configurazioni “ridotte” rispetto a quella massima.
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6 Modellizzazione del modulatore vettoriale in ambiente Matlab-Simulink

6.1 Introduzione

Essendo lo scopo finale quello di implementare e validare un approccio generalizzato per un modulatore
vettoriale applicabile a convertitori CHBMC a Njje11i , Si € incentrato lo studio sulla individuazione di un
approccio che fosse in grado di soddisfare alcuni requisiti chiave definiti durante la fase iniziale:

- semplificazione del metodo generale

- massima scalabilita viste le diverse configurazioni studiate e implementate

- confrontabilita dei risultati ottenuti dalle simulazioni delle diverse configurazioni
- flessibilita implementativa

Considerando che I'approccio utilizzato ha permesso di testare e validare il modello, e di conseguenza
I’algoritmo creato per lo stesso, su una configurazione a quattro Ponti H per fase (9-livelli), il soddisfacimento
di tutte le caratteristiche e requisiti di cui sopra si e rivelato essenziale per I'ottenimento del risultato voluto.

Vista la presenza nel laboratorio universitario di una piattaforma hardware dSPACE del tipo MicroLabBox
SY1202TP-01-008 sono state cercate soluzioni che agevolassero la procedura implementativa nella stessa.

Un convertitore CHBMC ha bisogno di pilotare un numero di interruttori (131) statici pari a:

Nge = Nfasi * (4Ncee) (131)

dove N & proprio il numero complessivo di gate command.

Si possono andare a controllare gli interruttori superiori dei singoli rami, lasciando poi che sia la scheda di
interfaccia di accensione a bordo dello switch statico a pilotare quelli inferiori degli stessi rami.

In questo caso per un convertitore a 9-livelli, come quello della configurazione finale, & necessaria la
. . - . N
generazione un numero di segnali di gate pari a % = 24.

Durante la fase di studio preliminare & stato necessario prevedere la possibilita di importare il modello
Matlab-Simulink andandolo a implementare in una configurazione hardware con una struttura MPU (Micro
Processor Unit) pit FPGA (Field Programmable Gate Array).

In questa configurazione, evidenziata in Figura 61, la comunicazione tra MPU e FPGA [29] avviene attraverso
segnali asincroni chiamati di “interrupt” che attivano una Interrupt Service Routine (ISR) proprio tramite una
Interrupt Request (IRQ) inviata al processore.

Questi segnali asincroni possono essere generati anche da altre periferiche esterne quali ad esempio i
convertitori analogico digitali (ADC - Analog to Digital Converter) utilizzati per la trasformazione dei segnali
analogici provenienti dal campo e necessari ai sistemi di controllo (retroazioni).
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Interrupt vector
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Interrupt controller

External Interrupt
FPGA

Figura 61 — Schema generale dell’attivazione delle ISR tramite le IRQ

Questa soluzione, presente tra quelle utilizzabili nella piattaforma hardware dSPACE del laboratorio, ha
permesso di implementare la parte di codice di calcolo dei tempi di applicazione dei vettori nonché la scelta
dei vettori stessi nella CPU, lasciando invece la gestione dei segnali di pilotaggio delle accensioni degli
interruttori statici all’hardware dell’FPGA integrata (Figura 62).
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Figura 62 — Configurazione interna FPGA
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La caratteristica costruttiva dell’FPGA, composta da matrici di blocchi logici configurabili dall’utente,
permette I'esecuzione di operazioni in parallelo che, nel caso di sistemi con molte accensioni come i
modulatori multilivello, devono necessariamente essere sincronizzate e soprattutto allineate temporalmente
tra loro.

6.2 Approccio utilizzato

Matlab-Simulink, permettendo di scegliere il passo di integrazione da applicare a seconda delle necessita,
puo rilasciare dei risultati che si avvicinano a quelli di un sistema in “tempo continuo” benché questo sia
dispendioso in termini di aumento di capacita computazionale proporzionalmente alla riduzione del passo di
simulazione scelto.

| sistemi hardware si basano invece su segnali di “clock” periodici, che fungono da sincronismo per lo
svolgimento delle operazioni, generalmente sequenziali, delle MPU.

L'utilizzo di ulteriore hardware separato come FPGA o ADC che lavora in maniera asincrona rispetto alla MPU
richiede I'utilizzo di questi segnali asincroni definiti di “interrupt”.

Visto tutto quanto introdotto & stato previsto per tutti i modelli implementati in Matlab-Simulink I’analisi e
lo studio nei casi di:

- funzionalita in “tempo continuo”
- funzionalita in “tempo discreto”

La prima, utilizzata nelle fasi inziali delle modellizzazioni nelle diverse configurazioni, ha permesso di avere
risultati simulativi da utilizzare per il confronto successivo.

La seconda, creata grazie all’ausilio di sistemi triggerati integrati nei modelli, ha permesso di semplificare
notevolmente I'analisi dei risultati soprattutto nelle configurazioni multilivello dove i numeri di triangoli e
pertanto le transizioni tra gli stessi diventano rilevanti.

Sono state fatte ulteriori scelte puramente progettuali sulla frequenza di commutazione, ritenendo basilare
poter confrontare al meglio i risultati ottenuti dai diversi modelli all’laumento della frequenza di switching
apparente (132) del sistema:

@(x’p = Fpwm * Nig (132)

dove Fs‘;f’p e proprio la frequenza di commutazione apparente, N5% € il numero totale di interruttori statici
operativi sui ponti H della fase generica e Fpy € la frequenza di PWM impostata per l'unico interruttore
statico, come visto in precedenza.

I modelli preliminari hanno permesso di effettuare simulazioni con valori di Fpy,p, multipli della frequenza
del segnale di riferimento ricevuto dal modulatore vettoriale in funzione di un numero definito di ON-OFF
desiderato per ogni settore del piano:

a. 1 ON-OFF ogni g = 2N goriori * Fn.f = 300Hz

b. 2 ON-OFF ogni g = 2Nyeeori * F,yp = 600Hz
. TT

c. 3 ON-OFF ogni - 2Ngtiori * F,.; = 900Hz

avendo imposto Ngeyrori = 6 € Fryp = 50Hz.
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Nel complesso questo approccio ha permesso, come vedremo per i diversi modelli, una validazione
preliminare grazie anche al confronto dei risultati ottenuti sia sugli stessi modelli nelle due modalita, ma
anche tra i modelli stessi al fine di evidenziare differenze e vantaggi al progredire della complessita delle
configurazioni studiate.

6.2.1 Schema a blocchi generalizzato

Il modello creato in Matlab-Simulink comprende diversi blocchi evidenziati in Figura 63.

Questi blocchi contengono le stesse funzioni che pero, a livello generalizzato, sono state implementate in
maniera progressiva partendo dalle configurazioni pit semplici fino ad arrivare alla configurazione finale del
convertitore a 9-livelli.

7777777

{ Varis [Virip

zona
Ve —

mg, area

Nijveui
regione

— 6

Vb rif 2 settore

| Verip AWy

AVrif_mapp T
. Tpwm

Figura 63 —Schema a blocchi generale dei modelli in Matlab - Simulink

SISTEMA DI CONTROLLO: genera in uscita la terna di tensioni simmetriche di riferimento.
Per lo studio e la trattazione del modulatore vettoriale il controllo & considerato un sistema esterno
che invia il riferimento allo stesso.

BLOCCO DI CALCOLO del vettore di riferimento: restituisce I'ampiezza e la fase del vettore di
riferimento in coordinate polari dopo la trasformazione nel piano af (trasformazione di Clarke).

BLOCCO DI CALCOLO indice di modulazione m,: fornisce in uscita l'indice di modulazione di
ampiezza che viene poi utilizzato dal blocco di identificazione della posizione del vettore di
riferimento e dal blocco di calcolo del tempo di applicazione.

BLOCCO DI CALCOLO settore di posizione vettore riferimento : restituisce il settore di

posizione del vettore che viene utilizzato per l'identificazione delle combinazioni di commutazione.

BLOCCO DI CALCOLO angolo mappato del vettore riferimento: fornisce I'output del calcolo
del nuovo angolo ;¢ map dopo aver mappato tutti i settori superiori rispetto al primo.
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BLOCCO DI IDENTIFICAZIONE posizione vettore di riferimento: calcola la  posizione
istantanea del vettore di riferimento nelle Zone, Aree e Regioni finali come descritto nei paragrafi
precedenti.

Per le configurazioni intermedie restituisce la posizione senza bisogno di utilizzare la suddivisione
completa del piano a8 come visto al Capitolo 5.12.

BLOCCO DI CALCOLO dei tempi di applicazione: produce in uscita i tempi di applicazione dei
vettori V1, V2 e del vettore nullo V0 secondo quanto gia trattato nei capitoli precedenti.

Con il calcolo di questi tempi il sistema di modulazione permette la corretta esecuzione di ogni
possibile sequenza delle combinazioni di commutazione mappate nei punti ai vertici dei triangoli
equilateri individuati nella suddivisione del piano af.

I blocchi funzionali dello schema contengono a loro volta ulteriori blocchi funzionali Matlab-Simulink
programmati in codice C per ottenere una migliore compatibilita e flessibilita di implementazione nei sistemi
hardware.

6.2.2 Funzionalita implementate

6.2.2.1 Funzionalita nei modelli Matlab-Simulink

Nei blocchi funzionali di Figura 63 sono implementate le funzioni gia viste al Capitolo 5 dove é stata descritta
la modellizzazione matematica del modulatore vettoriale.
La generalizzazione prevede per tutti i modelli e in tutte le configurazioni:

ua b WN -

SISTEMA DI CONTROLLO (Esterno al modulatore)

BLOCCO DI CALCOLO del vettore riferimento

BLOCCO DI CALCOLO indice di modulazione m,:

BLOCCO DI CALCOLO settore di posizione vettore riferimento
BLOCCO DI CALCOLO angolo mappato del vettore riferimento

Mentre sono personalizzati in base alle configurazioni del sistema multilivello, su cui sono implementati, i

blocchi:

6
7

BLOCCO DI IDENTIFICAZIONE posizione vettore di riferimento
BLOCCO DI CALCOLO dei tempi di applicazione

Occorre approfondire la modalita di implementazione dell’applicazione dei vettori di stato in funzione dei
tempi generati dal modulatore in uscita al Blocco 7 di Figura 63.

Dato I'elevato numero di triangoli presenti nella configurazione a 9-livelli, & risultato opportuno, al fine di
rendere piu agevole il debug del sistema implementato con I'algoritmo, creare un modello in tempo continuo
che includesse alcuni accorgimenti prima di passare alla modellizzazione a tempo discreto per I'importazione
finale in ambiente dSPACE.

In Figura 64.a viene mostrata I'implementazione in Matlab-Simulink dello schema a blocchi di Figura 63 dove
si evidenziano tre blocchi distinti:
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Reference: genera in uscita la terna di tensioni simmetriche passate al modulatore vettoriale
andando a identificarsi con il Blocco 1 (Figura 63) del sistema di controllo.

Continous dwell time calculation: rilascia in uscita i tre tempi di applicazione in “tempo continuo”
dei vettori di stato e un segnale di trigger utilizzato dal blocco successivo.
All'interno di questo blocco sono comprese le funzionalita dei Blocchi 2,3,4,5,6,7 di Figura 63.

Triggered dwell time calculation : blocco triggerato, su fronte di salita e su quello di discesa, su
un segnale in onda quadra proveniente da un generatore in modo da poter effettuare simulazioni
comparative con l'uscita del blocco in “tempo continuo”.

Le funzioni discrete per i tempi di applicazione hanno permesso una semplificazione aggiuntiva in
fase di debugging.

Va_ref

Vb_ref

T

<
£
&
s

To T0

CONTINOUS DWELL TIME CALCULATION

oooao
1)

Va_ref Va_ref_trig Tatrig Ta_trig
Ta_trig -

Vb_ref Vo_ref_trig

To_trig Th_trig

Tb_trig

Ve_ref Ve_ref_trig

Reference

vde . T0_trig T0_trig

To_tig

TRIGGERED DWELL TIME CALCULATION

Figura 64.a — Schema a blocchi generalizzato dei modelli in Matlab — Simulink

In Figura 64.b e Figura 64.c € evidenziato il dettaglio di quanto contenuto nel blocco CONTINOUS DWELL TIME
CALCULATION di Figura 64.a che risulta essere la trascrizione in codice C, all’'interno dei blocchi funzionali di
Matlab, di quanto descritto in maniera analitica al Capitolo 5.
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Vrif_magn
Vb_rif
2
Vrif fase
Ve_rif
Figura 64.b — Blocco CONTINOUS DWELL TIME CALCULATION
©) -
Vrif_magn ‘ ma —{m .
@ Vdc fen Ta
Vdc
CALCOLO ma Tpwm Tpwm
Tpwm .
(D . P Vrif_fase : To —’.
Vrif_fase * 4 teta it mapp - teta_rif_mappato
Viif_fase ‘ sefttore setlore fen (AL
CALCO’:C") e CALCOLO teta_rif_mappato setiore T0 a
TO
CALCOLO tempi di applicazione

Figura 64.c — Blocco CONTINOUS DWELL TIME CALCULATION
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6.2.2.2 Generazione dei comandi per gli interruttori statici

| valori dell’indice di modulazione m, calcolato in funzione del riferimento ricevuto dal sistema di controllo
e regolazione, del periodo Tpyy impostato preliminarmente, del settore e dell’angolo Uy mapp
(Figurab5.a), vengono inviati al blocco di calcolo dei tempi di applicazione che produce in uscita tre funzioni.

teta_rif_mappato

of |

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065 007 0075 008 0085 009 0085 01 0105 011 0115 012 0125 013 0135 014 0145 015 0155 016 0165 017 0175 018 0185 019 0195 02

Figura 65.a — Settore di posizione del vettore di riferimento, 9, € ¥yir mapp

Le funzioni dei tempi di applicazione dei tre vettori V1,2 e V0 sono mostrate invece in Figura 65.b in blu e
in verde (segnali triggerati) insieme al segnale di trigger, creato analiticamente per le prove, e al valore del
settore sempre calcolato dall’algoritmo (ultima traccia in basso).

Ta Ta_TRIG
X107-5 . . . — . — . — . — - - -
@ —
40
Tb Tb TRIG
m*lQ"S -
0
TO TO_TRIG

Figura 65.b — Esempi dei tempi di applicazione (blu-verde), trigger e settore di posizione del
vettore di riferimento

Queste funzioni cosi generate vengono passate ad un macro-blocco contenente la mappatura completa degli
stati cosi come gia descritto precedentemente.

Il macro-blocco, evidenziato in Figura 66 nel caso del convertitore a 2 -livelli, & stato suddiviso per praticita
in sei sotto-blocchi uno per ciascuno dei sei settori individuati nel piano af.

101



T0 -
TO_TRIGE=>—~

.:»: = =rmEE(T6S5]

Ta L= . -
Ta_TRIGII‘):\_ . 000000 _ 11
_— == T251
. "~ VECTOR 51
——u] @4 | I
Tb_TRIGCE——— " o SUM OUT 51

I .
T0_TRIGEE=—— "

T

T TRIG < <

N — ] P
~ VECTORS2

1 I R — . VECTO

Th_TRIGE | _SUM OUT 52

- ?’ == T183
T0 -2
TO_TRIG o= =

— == T6 53
Ta — o
Ta_TRIG ==

N —=—===1T583
|_m—_ < wmw=] T2 53
= ~  VECTORS3
Th . — ]
Tb_TRIGL = = SUM OUT 53

. o =1 Tiss
———===] T4 54

T0 [ ———
TO_TRIG =

Ta -2
Ta_TRIG ==~ =
|_m—’ e w] T2 54
- VECTOR 54
SUM OUT 54

Tb -
Tb_TRIG o

T0 -2
TO_TRIGS =

Ta T |,
Ta_TRIGE == - <
,,,,, 4|_<_)—’ _mmEE] T2 55
- VECTOR 55
Tb ———_1
Tb_TRIGC = SUM Ol[JT 55

[ ———==IT1s6
Py R

—— [ =] T3 56
—__ —=m==1T6 56

I .
T0_TRIGEE=——— "

Ta | - i
Ta_TRIG=——— " [ —===1T5 56
mmmmm === T2 86
Thb [ = " VECTOR 56
Th_TRIGE | |

SUM OLTIT 36

Figura 66 — Generazione delle accensioni degli interruttori statici per il convertitore a 2-livelli
(inverter trifase)
Ognuno di questi sei sotto-blocchi produce in uscita i segnali delle accensioni (133), nel corrispondente settore
di applicabilita, per gli interruttori statici che nel caso del convertitore a 2-livelli (inverter Figura 1) sono:

rT,PULSE — comando S1
T,PULSE — comando $4
T3PULSE = comando S3 (133)
T¢PULSE — comando S6
TsPULSE — comando S5
| T,PULSE - comando S2

come evidenziato successivamente in Figura 67 per il primo settore di posizione del vettore riferimento.
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Figura 67 — Generazione delle accensioni degli interruttori statici per il convertitore a 2-livelli nel

primo settore

Ognuno di questi sei sotto-blocchi presenta al suo interno:

1 Sistema di comparazione per il settore di posizione del vettore riferimento
che abilita uscita digitale DIG =1

2 Ingresso dei tempi di applicazioni in uscita dal Blocco 7 di Figura 63

3 Blocchi in cascata che permettono di sequenziare i vettori di stato fino a una
frequenza di commutazione pari a 900 Hz

4 Blocco sommatore digitale che permette di individuare eventuali salti o
mancanze di uno dei vettori nella sequenza

5 Blocco filtro che azzera ogni segnale se il settore non & quello di pertinenza

6 Multi Port Switch che riceve I'uscita del blocco sommatore e assegna in uscita

il corretto vettore della sequenza

7 Uscite digitali accensioni generate per quel settore

La suddivisione di cui sopra viene meglio esemplificata graficamente in Figura 68:
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Figura 68 — Generazione delle accensioni degli interruttori statici per il convertitore a 2-livelli nel
primo settore
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6.2.2.2.1 Applicazione dei tempi ai vettori di sequenza

Una volta che l'algoritmo ha identificato la posizione del vettore riferimento e calcolato i tempi di
applicazione, liinvia al blocco 3 di Figura 68 che, secondo quanto gia mostrato graficamente in Figura 38 per
il sistema 2-livelli, genera una sequenza di uscite digitali passate in ingresso al blocco sommatore (blocco 4),
secondo 'applicazione sequenziale dei tempi di ritardo.

Questo blocco, per via delle scelte effettuate alla (56), genera la sequenza evidenziata alla (58) a seconda del
settore grazie all’ausilio di blocchi di ritardo del tipo Transport Delay (Figura 69) i quali ricevono in ingresso il
segnale DIG = 1 e lo ripropongono in uscita solo dopo il ritardo t, calcolato da un blocco sommatore.
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Lis e )
= e v 10
N
1 ry 1 ~ e )
- S 110
Ta ‘ - .
' J\ ()
| | v 111
= R
Tb — N
. — \/
o - 111
D
e |
N
— — ()
x : Y4 110
o> b
N
i ] - D
L — B v 100
S
N
Y ) =
e — T
P e
T e

|

Figura 69 — Sotto-blocco di formazione della sequenza di accensione

A questo punto l'uscita del blocco 3 di Figura 68 viene mandata al blocco 4 che, sommando tutte le uscite
digitali del blocco precedente, a sua volta crea in uscita un segnale gradinato dal valore numerico

complessivo pari alla sequenza applicata.
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Nel caso piu semplice del convertitore a 2-livelli, supponendo di avere una frequenza del segnale di
riferimento F,;r = 50 Hz e volendo generare un segnale simile a quello di Figura 38 per ogni settore, si avra
un segnale sommatoria di uscita SUM_OUT come quello mostrato in Figura 70, 71 e 72, in base alla scelta
della frequenza di commutazione sul singolo interruttore:

st = Irif * (ZNsettori) *Nn 1<n<3 (134)

= SUM OUT 51
857

8l

75}

71

65/

Figura 70 — Segnale gradinato SUM_OUT per F,,, = 300 Hz inviato alla Multi Port Switch
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Figura 71 — Segnale gradinato SUM_OUT per F,, = 600 Hz inviato alla Multi Port Switch
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Figura 72 — Segnale gradinato SUM_OUT per F,,, = 900 Hz inviato alla Multi Port Switch

Tra un settore e l'altro il segnale gradinato SUM_OUT non varia nella forma e permette di calcolare
correttamente la somma dei tempi verificandola analiticamente istante per istante.

A questo punto lo stesso segnale in uscita al blocco 4 viene filtrato dal sotto-blocco 5 al solo scopo di evitare
possibili abilitazioni non volute durante le simulazioni (Figura 73)

function out = fecn (in,quadrante)
if guadrante == 1
out = in;
else
out = 8;
end

Figura 73 — Sotto-blocco di azzeramento uscita e filtraggio nel caso del primo settore

6.2.2.2.2 Accensione degli interruttori statici

Il segnale SUM_OUT filtrato in uscita dal blocco 5 arriva in ingresso al blocco 6 di Figura 68.

In Figura 74 &€ mostrata la Multi Port Switch (blocco 6), utilizzata per creare la sequenza dei vettori di stato
finoa F,, = 900Hz.

La prima porta diingresso della stessa Multi Port Switch funziona come porta di controllo, lasciando passare
i vettori inseriti sulle porte dati, all'incrementare del valore ricevuto in ingresso e fornito dal modulo
sommatore.

All’'uscita della stessa si ha il vettore, tra quelli presenti sulle porte dati, corrispondente al valore ricevuto sulla
porta di controllo, e cid al segnale generato dal blocco 4 di Figura 68.

Per ognuno dei sei settori viene utilizzato lo stesso principio di funzionamento fatta eccezione per I'inversione
della sequenza dei tempi di applicazione gia evidenziata al Capitolo 5 nelle transizioni tra i settori e per i vettori
presenti nelle porte dati della Multi Port Switch.
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Figura 74 — Multi Port Switch del primo settore nel caso del convertitore a 2-livelli

Il vettore in uscita dalla Multi Port Switch viene mandato a un Demultiplexer che ne estrae gli elementi
(Figura 75) e li invia al blocco sommatore di Figura 76.

7
VECTOR SECTOR 1

8

0

1

T1_SECTOR1

> T1_SECTOR1

> 2
T4_SECTOR1

T4_SECTOR1

> 3
T3_SECTOR1

9

P NOT

T
|

Y

T3_SECTOR1

{4
T6 SECTOR1

§

| NOT T6_SECTOR1

7

4

T5 SECTOR1

> T5_SECTOR1

»{_6
T2 SECTOR1

@7 T2_SECTOR1

Figura 75 — Uscita della Multi Port Switch del primo settore nel caso del convertitore a 2-livelli
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Per ogni settore viene applicato il medesimo principio all'interno dei blocchi di Figura 66 percio, nel caso piu
semplice del convertitore a 2-livelli, si hanno sei segnali di comando.
Questi vengono inviati ad un blocco sommatore che genera in uscita il segnale di accensione per il gate
dell'interruttore statico come evidenziato in Figura 76 per lo switch S1 relativo alla configurazione di Figura 1.

T1_PULSE_S1

T1_PULSE_S2

T1_PULSE_S3

T1_PULSE_S4

T1_PULSE_S5

>

T1_PULSE_S6

A 4

A 4

@

»- T1_PULSE |

T4_PULSE

Figura 76 — Blocco di comando per la scheda di accensione dello Switch S1

Solo i comandi per gli interruttori “alti” dei singoli rami sono generati direttamente, mentre quelli per gli
interruttori sottostanti sui medesimi rami sono creati, come di consueto nei sistemi di modulazione, negando

i precedenti come mostrato in Figura 77.
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Ti_PULSE_S1 j-S—
Ti_PULSE_S2 -
Ti_PULSE_S3 -
T1_PULSE_S¢ jp-Sm—
T1_PULSE_S5 s
T1_PULSE_S& e

TI_PULSE

T4 PLLSE

Ti_PULSE_S51 e
Ti_PULSE_52 —— e
Ta_PULSE_S3 e
T3_PULSE_S¢ e
Ti_PULSE_S5 e
Ti_PULSE_SA e

TS_PULSE_S1 -
TS_PULSE_S2 Jp- S
TS_PULSE_S3 jp-Sm—
TS_PULSE_S¢ e
TS_PULSE_SS e
TS_PULSE_SA j-S——

T5_PULSE

Figura 77 — Schema a blocchi dei comandi per le schede di accensione
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6.3 Configurazione dei modelli

6.3.1 Introduzione

Nel laboratorio universitario Petra del DITEN & presente un convertitore a 9-livelli composto da 4 ponti ad H
per fase, ognuno col proprio raddrizzatore non controllato a diodi che alimenta i carichi.

Partendo dalla necessita di creare un sistema di modulazione vettoriale da testare su tale configurazione sono
state implementati in Matlab-Simulink, in maniera il piu possibile generalizzata, diverse configurazioni
topologiche:

inverter a 2-livelli

inverter a 3-livelli CHBMC con un Ponte H per fase
inverter a 5-livelli CHBMC con due Ponti H per fase
inverter a 9-livelli CHBMC con quattro Ponti H per fase

e

Inoltre, per semplificare ulteriormente la fase di validazione, e stata utile la creazione di due modelli per
ciascuna delle configurazioni elencate sopra:

a) Modello con sorgente ideale
b) Modello con sorgente non ideale

Anche per la creazione della parte “hardware” in Matlab-Simulink & stato usato un approccio simile a quello
utilizzato per la creazione e implementazione dell’algoritmo del modulatore.

6.3.2 Modellizzazione delle configurazioni con “sorgente ideale”

Nella modellizzazione con sorgente ideale sono state effettuate alcune scelte semplificative:

a) é stato ipotizzato di lavorare con tensione al DC-link costante, percio, in tutti i modelli sono state
utilizzate sorgenti ideali di tensione.

b) le simulazioni sono state effettuate su un carico resistivo-induttivo per non dover implementare
modelli di macchine elettriche che avrebbero richiesto la modellizzazione di sistemi di regolazione e

strategie di controllo dedicate.

c) il modulatore riceve il riferimento in anello aperto non essendo stato implementato il sistema di
regolazione e controllo per le ragioni viste al punto precedente.

Grazie all’applicazione di tali scelte e stato possibile studiare e analizzare il comportamento del modulatore
separato dal sistema di regolazione.
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Per tutti i modelli sono stati creati i seguenti blocchi:

1. Blocco DC — source : simula la sorgente;

2. Blocco di conversione statica : in funzione della configurazione hardware;

3. Blocco Gate Signals generation : interfaccia delle schede di pilotaggio degli interruttori
statici che ricevono in ingresso i segnali di accensione;

4, Blocco Load : il carico;

5. Blocco Measurement : dove vengono elaborate le misure di tensione e corrente prelevate

sul carico stesso

6.3.2.1 Convertitore a 2-livelli

Pe il modulatore vettoriale dell’inverter a 2-livelli sono stati implementati i cinque blocchi, proprio come
descritti nell'introduzione del Capitolo 6.3 (Figura 78).

Gate Signals

Signal measurements

DC Source

g\ s\ s\ '

__C Ve L "—%M B B T
i S6.\ szl\“ Ll

DC Source verter Load

Figura 78 — Schema a blocchi del modello di convertitore a 2-livelli

1. DC — Source : simula la sorgente ideale in continua e contiene il segnale di
retroazione necessario al modulatore per calcolare I'indice di modulazione di ampiezza m,

2. 3 — Phase Inverter : contiene i sei interruttori statici nella configurazione di Figura 79
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Figura 79 — Inverter a 2-livelli modello Simulink

Blocco Gate Signals generation

Blocco Load : simula il carico collegato a stella come rappresentato in Figura 80
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Figura 80 —Carico R-L modello Simulink

Blocco Measurement
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6.3.2.2 Convertitore a 3-livelli (CHBMC)

Pe il modulatore vettoriale del convertitore a 3-livelli sono stati implementati i cinque blocchi cosi come
evidenziato in Figura 81.
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Figura 81 — Schema a blocchi del modello di convertitore a 3-livelli

1. DC — Sources : simula le 3 sorgenti ideali separate (DC-buses) in continua e contiene il
segnale di retroazione necessario al modulatore per calcolare I'indice di modulazione di
ampiezzam,

2.

H — Bridges : contiene i tre moduli (Ponti H), uno per fase, all'interno dei quali si trovano
gli interruttori statici nella configurazione di Figura 82
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3.

4.

5.

1

Phase_A_H_bridge

&

Phase A

&0

COMMON

Figura 82 — Ponte H (Basic Cell) convertitore a 3-livelli modello Simulink

Blocco Gate Signals generation

Blocco Load : simula il carico collegato a stella come gia rappresentato in Figura 80

Blocco Measurement
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6.3.2.3 Convertitore a 5-livelli (CHBMC)

Pe il modulatore vettoriale del convertitore a 5-livelli, aumentando la complicazione dovuta alla connessione
in serie su ogni fase di due Ponti H, sono stati implementati i cinque blocchi in maniera da separare
graficamente le fasi, al fine di rendere tutto piu individuabile in fase di simulazione e debugging (Figura 83).
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Figura 83 — Schema a blocchi del modello di convertitore a 5-livelli

1. DC — Sources : simula le 6 sorgenti ideali separate (DC-buses) in continua e contiene il
segnale di retroazione necessario al modulatore per calcolare I'indice di modulazione di
ampiezzam,

2. H — Bridges phase A — B — C : contiene i 6 moduli (Ponti H), 2 per fase, all'interno
dei quali si trovano gli interruttori statici nella medesima configurazione di Figura 82

3. Blocco Gate Signals generation
4, Blocco Load che simulail carico collegato a stella come gia rappresentato in Figura 80
5. Blocco Measurement
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6.3.2.4 Convertitore a 9-livelli (CHBMC)

Pe il convertitore a 9-livell, ultimo modellizzato in Simulink, sono stati implementatii cinque blocchi in maniera
analoga a quanto visto per il precedente a 5-livelli (Figura 84).

Gate Signals Phase A

Signal measurements
H-Bridges Phase A I -

ol el

H-Bridges Phase B

Gate Signals Phase C "_t":'
% 3 {

H-Bridges Phase C

R BRI
.

Figura 84 — Schema a blocchi del modello di convertitore a 9-livelli
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1. DC — Sources : simula le 12 sorgenti ideali separate (DC-buses) in continua e contiene il
segnale di retroazione necessario al modulatore per calcolare I'indice di modulazione di
ampiezzam,

2. H — Bridges phase A — B — C : contiene i 12 moduli (Ponti H), 4 per fase, all’interno
dei quali si trovano gli interruttori statici nella medesima configurazione di Figura 82

3. Blocco Gate Signals generation
4, Blocco Load che simulail carico collegato a stella come gia rappresentato in Figura 80
5. Blocco Measurement

6.3.3 Modellizzazione delle configurazioni con “sorgente non ideale”

Nella modellizzazione con sorgente “non ideale” sono state implementate alcune modifiche rispetto al caso
precedente:

1. sostituzione della sorgente ideale con un Blocco Grid per simulare il comportamento di una rete
prevalente trifase di alimentazione da 25kV e 50MVA

2. inserimento di un Blocco Transformer 25/0.6 kV dopo la rete prevalente

3. utilizzo di Blocchi Rectifier per simulare raddrizzatori non controllati a monte dei DC — LinK

4. inserimento di induttore serie da 200uH e condensatore parallelo da 5000uF, precaricato a una
tensione di 775V, nel Blocco DC — Link

5. inserimento di un Blocco Filter in uscita ai convertitori composto da un induttore di linea da 20mH
e da un carico reattivo capacitivo da 7kVar connesso in derivazione

6. utilizzo di un Blocco Load per modellare un carico resistivo da 50kW

7. Blocchi Measurement dove sono stati inseriti i vari punti di prelievo delle misure

Con queste scelte implementate per tutti i modelli sono stati analizzati e confrontati i risultati ottenuti.

6.3.3.1 Convertitore a 2-livelli

| blocchi descritti sono stati implementati come evidenziato in Figura 85

Gate Signals
Measurements | Rectifier DC-Link 3-Phase Inverter Measurements |[Output Filter | measurements

~_ Transformer

Load

Mg~
3 <V

i, |

51 s 5

L —_

- 5

Figura 85 — Schema a blocchi del modello di convertitore a 2-livelli
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6.3.3.2

Convertitore a 3-livelli (CHBMC)

| blocchi descritti sono stati implementati come evidenziato in Figura 86

Transformer

Grid
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Gate Signals

Rectifier DC-Link H-Bridge
l T ? HH ot s\ -
'/7 : Ve v
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/’\
.

Filter Measurements | Load |

Figura 86 — Schema a blocchi del modello di convertitore a 3-livelli

6.3.3.3

Convertitore a 5-livelli (CHBMC)

| blocchi descritti sono stati implementati come evidenziato in Figura 87
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Figura 87 — Schema a blocchi del modello di convertitore a 5-livelli
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6.3.3.4 Convertitore a 9-livelli (CHBMC)

| blocchi descritti sono stati implementati come evidenziato in Figura 88

Gate Signals

Transformer| Measurements | Rectifier DC-Link

D | oo
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| [ b+ o+

Gate Signals

H-Bridge

Filter

Measurements
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H-Bridge

Figura 88 — Schema a blocchi del modello di convertitore a 9-livelli
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6.4 SVPWM per convertitore a 2-livelli

6.4.1 Introduzione

Lo studio della modulazione vettoriale partendo dal convertitore a 2-livelli, nel caso di applicazioni con
inverter, € quantomeno utile se non addirittura necessario per comprendere meglio I'approccio di tale tecnica.
E essenziale comprendere la difficolta crescente della tecnica, proporzionalmente all'incremento dei livelli,
soprattutto in previsione di uno studio generalizzato.
Risulta piuttosto complessa, oltre alla fase progettuale, anche quella di test e di debugging di tali sistemi
modulanti.
Rispetto alle tecniche che utilizzano le intersezioni tra un segnale portante e uno modulante, introdotte in
precedenza al Capitolo 4, in questo caso per poter valutare la corretta larghezza degli impulsi di accensione
inviati agli interruttori statici, occorre confrontare la sommatoria dei tempi di applicazione, Ta Tb e TO,
calcolati dall’algoritmo con la larghezza dell'impulso di accensione cosi come raffigurato in Figura 38.
Istante per istante la posizione del vettore di riferimento V.5 in un definito triangolo, ovvero in una Regione
individuata dal sistema integrato di calcolo della posizione, comportera un numero d’'impulsi definito dal
numero di interruttori presenti.
Nel pit semplice caso del convertitore a 2-livelli, avendo 6 interruttori statici, gli impulsi da gestire sono pari a
6.
Alla diminuzione del periodo di switching impostato nel software per ogni periodo del segnale modulante, che
si vuole riprodurre, si avra un numero crescente di impulsi di cui e utile poter verificare la corretta ampiezza
(135):

F.

Nimpulsi = ﬁ * Nwitch (135)

dove Ngyitch € il numero di interruttori statici della configurazione, £, € la frequenza di switching
impostata mentre F,,,,4 € la frequenza del segnale modulante che si desidera replicare in uscita e dove
Nimpuisi € proprio il numero totale di impulsi che si ottengono al variare dell’ampiezza del vettore
riferimento e quindi dell’indice di modulazione m,,.

Questa valutazione iniziale e risultata necessaria per individuare un approccio conveniente che aiutasse a
semplificare la fase di analisi dei dati successiva a quella progettuale.

Lo studio della funzionalita in “tempo discreto” dei modelli creati in Matlab-Simulink ha agevolato questa fase,
permettendo una migliore valutazione dei risultati dell’algoritmo implementato oltre all’ottenimento di dati
simulativi che si avvicinassero il piu possibile alla realta dell’hardware per cui la tecnica e stata studiata.

6.4.2 Analisi e studio

Per valutare la corretta esecuzione dei calcoli da parte dell’algoritmo € necessario tenere in considerazione,
in linea di massima, che per ogni triangolo i vettori V1’ e V2’ possono assumere dei valori massimi che sono
direttamente dipendenti dalla geometria della disposizione della Regione.

Nel convertitore a 2-livelli, tenendo conto del valore massimo dell’indice méim in considerazione di quanto
gia descritto con la (52), si pud evidenziare nel caso del singolo triangolo come vengano identificati i due
punti P1 e P2 (Figura 89) che identificano il valore massimo dei vettori V1’ e V2’ (136):
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r_ o Lim _ . MAX _ lax/3 _
Pl - Vl =mg Va - per 19ref,malp =0
L3 (136)
I Lim _ MAX _ ta* _r
Py oV =mg™ = v =" per Vrefmap = 3

Figura 89 — |dentificazione delle limitazioni di V/{ e V;nel caso del convertitore a 2-livelli

A mano a mano che si sale con il numero di livelli e si procede con la generalizzazione del metodo questa

considerazione diventa sempre piu utile al fine di verificare la corretta applicazione dei tempi da parte
dell’algoritmo.

6.4.3 Implementazione e modellizzazione

Per la modellizzazione del convertitore a 2-livelli in Simulink non & strettamente necessario adottare gli
algoritmi di identificazione della posizione nel piano utilizzando le linee di confine, essendo questo stesso
composto da un semplice esagono suddiviso in sei triangoli equilateri.

Viene implementata la relativa parte di algoritmo al fine di effettuare la mappatura di tutti settori superiori
rispetto al primo (Capitolo 5.10), cosi come é utilizzato il principio dell’inversione del senso ciclico di
applicazione dei vettori in funzione del settore (Capitolo 5.9).
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6.4.4 Risultati simulativi

6.4.4.1 Risultati modello con “sorgente ideale”

Le simulazioni sono state effettuate come introdotto al Capitolo 6.3.1 su un modello con sorgente ideale in
cui e stato utilizzato un carico collegato a stellacon valoridi R = 1 e L = 5mH e una sorgente di tensione

ideale che alimenta il DC-link con una tensione pari a V. = /3 * Ve avendo scelto Vy..r = 100V.

Tutte le simulazioni sono state effettuate in tempo discreto con un passo di integrazione paria At = 5e~’s.

La scelta degli indici di modulazione e stata fatta per ottenere il migliore raffronto possibile tra tutte le
simulazioni (Figura 91 - Figura 93) sui diversi modelli a partire dalla regione piu interna fino ad arrivare al
limite della sovramodulazione (137).

1) m, = 0.08
2) mg = 0.50 (137)
3) m, = 0.866

Il controllo e la verifica dei tempi di applicazione effettuato grazie alle simulazioni in “tempo discreto” (Figura
90) e essenziale per confrontare le larghezze degli impulsi dei comandi determinate dall’algoritmo e inviate
agli interruttori statici, con quanto effettivamente calcolabile in maniera analitica.

NN AVA AN A

Settore

U‘O?D 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0024 0.027 0.03 0.033 0.036 0.039 0.042 0.045 0.048 0.051 0.054 0.057 0.06 0.063  0.066 0.068 0072 0075 0.078

Figura 90 — Tempi di applicazione Ty, T}, Ty , settore di posizione del vettore V,..¢ e indice m,
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Figura 92 — Grafici delle tensioni di fase, tensioni fase-fase e delle correnti di fase per m, = 0.50

124



[ Van

50 |

50

Van
T

_["Vbn

Vbn
T

Ven

50

50

Vab

-50

-100

m

JHll

T
“”Jmmm w

_[Vbe

Vbe
T

100

50+

0

-50

-100

Il

I

_IVeca

Vca

100
50

0

ol IH |||||”
-100
1 1

|

T

[ laload _["Ibload _| lcload

1 1
0 0.005 0.01

1
0.035

1 1
0.025 0.03

1 1
0.04 0.045

1 [ 1
0.06 0.055 0.06

1 1
0.065 0.07

1
0.075 0.08

Figura 93 — Grafici delle tensioni di fase, tensioni fase-fase e delle correnti di fase per m, = 0.86
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6.4.4.2 Risultati modello con “sorgente non ideale”

Le simulazioni sono state effettuate in tempo discreto con lo stesso passo di integrazione paria At = 5e~7,

sul modello con sorgente non ideale descritto e introdotto al Capitolo 6.3.3
La scelta del riferimento al modulatore & stata effettuata in previsione della necessita di ottenere valori e
risultati che permettessero il raffronto tra le simulazioni fatte sui vari modelli (138):

Vier = 40V (138)
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Figura 94 — Grafici della tensione al DC-link e dell’indice m,

In Figura 94 si evidenzia come I'indice di modulazione dipenda direttamente dalla tensione al DC-link
In Figura 95 e Figura 96 viene evidenziato il risultato ottenuto con lo stesso indice di modulazione della

simulazione di Figura 91 prima e dopo il filtro LC ,posto in uscita all’'inverter, che riduce il ripple sulle correnti
di fase.
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Figura 95 — Grafici delle tensioni fase-fase e delle correnti di fase in uscita all’'inverter
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Figura 96 — Grafici delle tensioni fase-fase e delle correnti di fase in uscita al filtro LC
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6.5 SVPWM per convertitore a 3-livelli (CHBMC)

6.5.1 Introduzione

Il passaggio dal convertitore a 2-livelli a quello a 3-livelli che impiega un ponte H per fase, & risultato necessario
ma soprattutto utile per valutare I'approccio utilizzato nel caso precedente.

Con questa configurazione, ancorché molto piu semplice rispetto alle successive in termini di
implementazione, e stato possibile analizzare singolarmente i tempi di applicazione Ta Th e T0 e le relative
sommatorie inviate alle accensioni degli interruttori statici.

Per i convertitori che utilizzano ponti H sulle fasi il numero di interruttori da comandare risulta (139):

Nswitch = Nfasi * (4% NpontiH) (139)

dove Nponti g€ il numero di ponti connessi in serie sulla singola fase mentre Ng,g; nel caso di studio e
ovviamente pari a 3.

Secondo quanto introdotto con la (135) nel caso del 2-livelli, considerando che ovviamente il numero delle fasi
rimane invariato e che la frequenza di commutazione viene appositamente selezionata, si avranno da gestire
e controllare un numero di impulsi proporzionale al numero dei ponti H impiegati nelle diverse configurazioni
(140):

Nimpulsi X Nponti_H (140)

dove Nimpuisi € sempre il numero totale di possibili impulsi di comando che si ottengono al variare
dell’ampiezza del vettore di riferimento e quindi dell’indice di modulazione m,,.

Sotto queste premesse |'analisi e lo studio di questo modello si sono basate proprio sulla necessaria
validazione dell’algoritmo di calcolo dei tempi di applicazione e delle conseguenti sommatorie degli stessi che
portano alla creazione dei comandi inviati agli interruttori statici.

6.5.2 Analisi e studio

Per questo modello la valutazione di una corretta esecuzione dei calcoli da parte dell’algoritmo dedicato deve
tenere in considerazione che il valore m5™ in corrispondenza del punto 5 di Figura 98 risulta il medesimo
della configurazione a 2-livelli vista in precedenza, ma che l'introduzione della suddivisone in Regioni,
descritta al Capitolo 5, comporta la creazione di ulteriori limiti interni alle stesse definiti dalla geometria del
triangolo equilatero.

| vettori V1’ e V2’ nelle Regioni interne possono assumere dei valori massimi che sono dipendenti dal limite
imposto dalla circonferenza che individua il punto oltre il quale la stessa porta allo sconfinamento in un'altra
Regione attigua.

L’approccio, qui applicato alle 4 Regioni individuabili nel piano per ognuno dei 6 Settori, verra utilizzato con
il medesimo criterio anche ai modelli pilt complessi.

Per ognuna delle Regioni in cui puo trovarsi istantaneamente il vettore di riferimento V¢, si evidenziano
diverse situazioni che occorre analizzare singolarmente.

Nel caso della Regione 1 si possono applicare con le medesime modalita le limitazioni viste nel caso del
convertitore a 2-livelli, tenendo conto di quanto introdotto dalla (62) circa le misure dei lati dei singoli
triangoli (141) e applicando la numerazione dei vertici vista in Figura 42:
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Vll MAX = ly per ﬁref,map =
REGIONE 1 - v

0
(141)
2 MAX = la per 19ref,map = g

Percorrendo I'arco di circonferenza A1’ per ¥y¢f map = 0 siavrainfatti V,..r = V{ = Vj incorrispondenza
del punto 2 e pertanto Vjpux =ls mentre per Orefmap = % si avra infatti Vi.op = V; = V; in
corrispondenza del punto 4 e pertanto ancora V, y,4x = l4, andando a lavorare invece in Regione 3 per 0 <
Orefmap < gcome evidenziato in Figura 97.

| SECTOR

Vo v1' P1 PI

Figura 97 — Limitazioni di V{ e V;nella Regione 1 per il convertitore a 3-livelli

In considerazione della limitazione imposta dalla (52), all’aumento dell’indice di modulazione, percorrendo
la circonferenza Al che tocca il punto 5 quanto Uyef map = g, (Figura 98), si puo evidenziare 'andamento
speculare che i valori istantanei dei vettori V1’ e V2’ possono assumere nella Regione 2 rispetto alla Regione
4,
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Questo andamento deriva proprio dalla (62) che individua la dimensione massima del lato del singolo
triangolo equilatero e della Regione nel piano a — .
Nella Regione 2 (Figura 98) per un angolo Uyef map del vettore di riferimento originario V,.r compreso tra

Oe %si avranno, con un nuovo angolo H;ef del vettore Vr'ef (calcolato nel nuovo riferimento dall’algoritmo
come descritto al Capitolo 5.13.1) compreso tra 0 e g ,ivalori (142)

1a+/3
Py = Viyax = > per rer =0

P, > Vyyax = la per Oyep =

REGIONE 2 - (142)

19

3

Nella Regione 4 (Figura 98) per un angolo Uy¢f map del vettore di riferimento originario V;..y compreso tra
T T . . . .
—e —siavranno, con un nuovo angolo 8, del vettore V,,; (calcolato nel nuovo riferimento dall’algoritmo

come descritto al Capitolo 5.13.1) compreso tra 0 e g ,ivalori (143)

Py > Vimax = s per Uper =
REGIONE 4 - L3

0
(143)
i T
Py = V3 max = 3

2

./ VO ./ Vll ‘I Pll 1
Figura 98 — Limitazioni di V] e V,nelle Regioni 2 e 4 per il convertitore a 3-livelli
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In Figura 99 sono mostrati gli andamenti istantanei dei valori di V; e V, descritti dalla (142) e (143) al variare

della posizione del vettore di riferimento individuata dall’algoritmo.
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——\/2 Regione 2
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0 1 1 L 1 L 1 1 L L L 1 1
—\/1 Regione 4
V1 Regione 4
05 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T q
0 I 1 L Il 1 1 L 1 L I I Il L 1 L L L I I Il L 1
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2

ma

ma

0868F T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0866,
08641

1 L | L 1 1 | | | 1 L 1 | | | L 1
0 0003 0.008 0.009 0012 0015 0018 ilie) 0.024 o027 0.03 0033 003 0039 0042 0045 0048 0051

| 1 1
0.057 0.06 0.083
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1 | ! |
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Figura 99 — Grafico dei valori istantanei dei vettori di V; e V; nelle Regioni 2 e 4 con m, =

0.866 per il convertitore a 3-livelli

Nella Regione 3 analizzando il settore circolare che individua le limitazioni dei medesimi vettori V] e V, , se
il vettore originario variasse in ampiezza si otterrebbe nel nuovo riferimento individuato un vettore Vr'ef con

N T .
un angolo B;ef che sara a sua volta compreso tra 0 e 3+ un caso analogo (Figura 100) a quello del

convertitore a 2-livelli (144)

I 1443

Py > Vipax = AT

REGIONE 3 - L3
Py = V5 max :AT
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per 8}, =
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per Orep =
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| SECTOR

/, VO \\

Figura 100 - Limitazioni di V{ e V, per il convertitore a 3-livelli create dall’arco inscritto nella
Regione 3

In realta spostandosi su archi di circonferenza concentrici rispetto all’origine degli assi del piano, si nota come
le limitazioni sui vettori V; e V; variano e raggiungono in corrispondenza dei vertici del triangolo proprio il
valore massimo (145) come mostrato in Figura 101.

Py > Viymax =lu per Orep = 0
REGIONE 3 - , , n (145)
Py = Vomax =la per Orep =<
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| SECTOR

Figura 101 — Limitazioni di V{ e V, per il convertitore a 3-livelli nella Regione 3
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6.5.3 Implementazione e modellizzazione

Per la modellizzazione puo risultare efficace iniziare a usare la tecnica generalizzata delle linee di confine
come descritto al Capitolo 5.12 per I'individuazione della posizione del vettore riferimento nel piano a — .
Viene implementato I'algoritmo di mappatura di tutti settori superiori rispetto al primo (Capitolo 5.10), e
anche il principio dell’inversione del senso ciclico di applicazione dei vettori in funzione del settore (Capitolo
5.9).

6.5.4 Risultati simulativi

6.5.4.1 Risultati modello con “sorgente ideale”

Le simulazioni sono state effettuate, come gia descritto al Capitolo 6.3.2, su un modello con sorgente ideale
in cui e stato utilizzato un carico collegato a stella con valori di R =10 e L = 5mH e una sorgente di

tensione ideale che alimenta il DC-link con una tensione paria V. = /3 * ref avendo scelto Vy..r = 100V.

Applicando il medesimo passo di integrazione (At = 5e~7 s), sono stati scelti gli stessi indici di modulazione
delle simulazioni precedenti (Figura 102 - Figura 104) (146):

1) m, = 0.08
2) mg = 0.50 (146)
3) m, = 0.866
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Figura 102 — Grafici delle tensioni di fase, tensioni fase-fase e delle correnti di fase per m, = 0.08
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Figura 103 — Grafici delle tensioni di fase, tensioni fase-fase e delle correnti di fase per m, = 0.50

136



Va H bridge

Va H bridge
200 T T T T T T T T

100} i
oL
100 - :

'200 l_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
_ [ Vb H bridge

Vb H bridge
200F T T T T T T T T

100 -
0 —
-100 .

-200¢ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
_ [ Vc Hbridge

Ve H bridge
T

200F T T T T T T T

100

o

-100 -

-200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

Vab load

Vab load
T

400F T T T T T T T
200+ -
o
-200 B

-400 1 1 | | | | | | | | | | | | | =
_[Vbcload

Vbc load
T

400F T T T T T T T
200+ -
ok .

-200
| I

-400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
_[Vcaload

Vca load
400F T T T T T T T T T T T T T T T 3

2001

0 . i
\

-2001

-400 1 1 | | | | | | | | | | | | | =
laload _["Ibload _ [ Icload

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08

Figura 104 — Grafici delle tensioni di fase, tensioni fase-fase e delle correnti di fase per m, =
0.866
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6.5.4.2 Risultati modello con “sorgente non ideale”

Le simulazioni, effettuate con la scelta dello stesso passo di integrazione, sono state effettuate su un modello
con sorgente non ideale in cui sono state implementate le modifiche gia descritte al Capitolo 6.3.3

La scelta dell’indice di modulazione ¢ stata effettuata sempre per ottenere confrontabilita dei risultati (147):

100

Vier =5V (147)

~Vdc_H-bridge_Phase_A
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Figura 105 — Grafici delle tensioni ai DC-link nelle tre fasi

In Figura 105 viene mostrato 'andamento delle tensioni sui DC-link nelle tre fasi.

Le Figura 106 e Figura 107 evidenziano il risultato ottenuto prima e dopo il filtro LC sull’uscita dell'inverter
che riduce il ripple sulle correnti di fase.

Si puo notare, confrontando i risultati di Figura 96 con quelli di Figura 107, come I'andamento e la qualita

ottenuta sulle correnti di fase migliori in maniera apprezzabile gia nel passaggio dal caso dell'inverter a 2-livelli
a quello del convertitore a 3-livelli.
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Figura 107 — Grafici delle tensioni fase-fase e delle correnti di fase in uscita al filtro LC
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6.6 SVPWM per convertitore a 5-livelli (CHBMC)

6.6.1 Introduzione

Studiato e analizzato il comportamento del sistema di modulazione implementato e i risultati ottenuti nel caso
del convertitore a 3-livelli, il passaggio intermedio a quello con 2 ponti H sulle fasi & stato utile soprattutto per
procedere alla “traduzione” dei Blocchi descritti al Capitolo 6.2.2.2.2, in codice C al fine di poter generare la
versione finale del modulatore.

Infatti, il lavoro & stato incentrato sulla programmazione della parte di codice dell’algoritmo che genera gli
impulsi per gli interruttori statici.

Una successiva fase di validazione ha permesso il confronto con i risultati ottenuti anche con i modelli
precedenti, visto che la parte restante dell’algoritmo risulta identica in tutte le modellizzazioni implementate.

6.6.2 Analisi e studio

Per la valutazione della corretta esecuzione dei calcoli da parte dell’algoritmo applicato al convertitore a 5-
livelli si deve comunque tenere in considerazione che il valore m5™, in corrispondenza dell’arco di
circonferenza A1’ di Figura 108, risulta sempre lo stesso delle configurazioni a 2-livelli e 3-livelli viste in

precedenza (52).

Come per il convertitore a 3-livelli, i vettori V1’ e V2’ nelle Regioni all'interno delle 4 Aree, identificate in
Figura 44, possono quindi assumere a loro volta valori massimi che sono sempre dipendenti dalla geometria
dei triangoli e dalla misura dei lati degli stessi.

L’approccio usato per ognuno dei 6 settori, vista la necessita di preparare il modello generalizzato per il
convertitore a 9-livelli, & stato di creare una macro Zona suddivisa in 4 Aree a loro volta composte da quattro
triangoli rettangoli (Regioni) come anticipato al Capitolo 5.11.2.

All'aumentare dell’indice di modulazione e muovendosi sugli archi concentrici (Figura 108) rispetto
all’origine, il limite di delimitazione tra le diverse Aree viene individuato proprio dalle circonferenze a cui
appartengono.

Applicata la medesima numerazione dei vertici introdotta in Figura 44, nel caso di Areal-Regionel si
applicano ai vettori V1’ e V2’ le stesse limitazioni viste nel caso del convertitore a 3-livelli con le medesime
considerazioni della (141), benché la Regione sia delimitata come evidenziato nella (136) e mostrato in Figura
89 nel caso del convertitore a 2-livelli.
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Figura 108 — Archi concentrici di limitazione dei vettori V; e V; per il convertitore a 5-livelli

Quando I'indice di modulazione aumenta si avra lo sconfinamento nelle Aree superiori alla prima (148):

mg = 0.5 - [AREA3

0.5 <m, < ? — [AREA2 — AREA3 — AREA4 (148)

V3
mq = — — [AREA2 — AREA4

In Figura 109 viene mostrato il risultato prodotto sui tempi di applicazione Ta,Th e TO al variare della
posizione del vettore di riferimento calcolata dall’algoritmo per un indice m, = 0.866.

Per tale indice di modulazione passando direttamente da Area2 ad Area4, percorrendo I’arco di circonferenza
che tocca il punto 12 di Figura 108, il sistema rileva il passaggio del vettore di riferimento attraverso la
Regione2, Regione3 ed infine Regioned4 per ognuno dei 6 Settori, invertendo il tempo di permanenza
applicando il medesimo principio del convertitore a 3 -livelli gia descritto nella Figura 98 e Figura 99.
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Figura 109 — Zona, Area, Regione, Settore di posizione del vettore V,.r e tempi di applicazione T,
Ty, Ty perm, = 0.866 (7200 Hz)
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6.6.3 Implementazione e modellizzazione

Vista la crescente complessita all’aumentare dei livelli dei convertitori, diventa sempre pil conveniente
sfruttare la tecnica generalizzata delle linee di confine definita al Capitolo 5.12 per l'individuazione della
posizione del vettore riferimento nel piano a — .

Come gia negli altri casi mostrati, viene implementato I'algoritmo di mappatura di tutti settori superiori
rispetto al primo (Capitolo 5.10) cosi come il principio dell’inversione del senso ciclico di applicazione dei
vettori in funzione del settore (Capitolo 5.9).

Per poter semplificare la fase di analisi e studio dell’algoritmo e il suo debugging, e stata effettuata la
suddivisione in blocchi all’interno dei quali sono state inserite le diverse funzioni descritte ai capitoli precedenti
implementate in codice C all'interno dei modelli Matlab-Simulink.

1 Macro blocco (Figura 110) contenente sotto-blocchi che genera in uscita i
segnali di Duty Cycle inviati ai blocchi PWM Matlab-Simulink mostrati in Figura
111

GA11 Duty Cycle

Ta
GA31 Duty Cycle
Th GA12 Duty Cycle
GA32 Duty Cycle

___T0

GB11 Duty Cycle
zona GB31 Duty Cycle
GB12 Duty Cycle

area
GB32 Duty Cycle
regione GC11 Duty Cycle
GC31 Duty Cycle

settore
GC12 Duty Cycle
GC32 Duty Cycle

Figura 110 — Macro-blocco di generazione Duty Cycle per i blocchi PWM Matlab-Simulink
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Figura 111 — Blocco PWM Write che genera il segnale per il blocco PWM Inter face di Matlab-
Simulink

Questo blocco, che genera i segnali in uscita secondo la numerazione mostrata in Figura 41, riceve in ingresso
i segnali introdotti al Capitolo 6.2.1 nello schema a blocchi generalizzato:

a) segnale in uscita dall’algoritmo di rilevamento della posizione del vettore di riferimento (Blocco 6)
b) segnali dei tempi di applicazione (Blocco 7) generati dall’algoritmo come descritto al Capitolo 5
c) segnale del settore di riferimento mappato (Blocco 4)

2 Sotto — blocco che definisce, per ogni Area, le matrici di sequenza descritte al
Capitolo 5.14.2 (Figura 112)

P1-P2-P6
zona
P1-P6-P2
P2-P3-P7
area
P2-P7-P3
P2-P6-P7
regione
P6-P2-P7
P6-P7-P10
settore
P6-P10-P7

Figura 112 — Blocco di creazione delle matrici di sequenza Areal

3 Sotto — blocco che genera i vettori di sequenza per le singole fasi descritti al
Capitolo 5.14.3 (Figura 113)
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zona
area VO-V1-V2 FASE A

regione

settore
P1-P2-P6 V0-V1-V2 FASE B

P1-P6-P2

P2-P3-P7 3

P2-P7-P3 V0-V1-V2 FASE C

P2-P6-P7
P6-P2-P7
P6-P7-P10 Vo-Vi-v2
P6-P10-P7

Figura 113 — Blocco di creazione dei vettori di sequenza

Il blocco riceve in ingresso i segnali delle matrici di sequenza dal blocco precedente in aggiunta ai segnali di
Zona, Area, Regione e Settore di posizione del vettore di riferimento.

4 Sotto — blocco che genera in uscita un numero intero denominato N_regione
pari alla lunghezza del vettore di sequenza in ingresso (Figura 114), per ogni Zona,
Area, Regione, Settore

Zona

area

regione N_Regione
settore

VO-V1-v2

Figura 114 — Blocco di rilevazione della dimensione dello specifico vettore di sequenza
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5 Sotto — blocco di generazione dei Duty Cycle inviati, come uscita del Macro —
Blocco 1, ai blocchi PWM Matlab-Simulink

Riceve in ingresso i seguenti segnali:
a) Segnali provenienti dal Sotto-blocco 3
b) Segnale proveniente dal Sotto-blocco 4

c) Zona, Area, Regione, Settore
d) Tempi di applicazione Ta, Th, TO generati dall’algoritmo dedicato

6.6.4 Risultati simulativi

6.6.4.1 Risultati modello con “sorgente ideale”

Le simulazioni sono state effettuate sullo stesso modello precedentemente utilizzato con carico collegato a
stellaconvaloridiR =1 e L = 5mH e una sorgente ideale che alimenta il DC-link con una tensione pari

aVy. = V3% ref avendo scelto Vi..p = 100V.
Il passo di integrazione applicato & il medesimo delle simulazioni precedenti (At = 5e~’s) e la funzionalita

del nuovo algoritmo implementato in codice C € stata validata scegliendo un indice di modulazione (149) al
fine di lavorare nella regione pil interna (Figura 115):

m, = 0.08 (149)
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Figura 115 — Grafici delle tensioni di fase, tensioni fase-fase e delle correnti di fase per m, = 0.08

147



6.6.4.2 Risultati modello con “sorgente non ideale”

Le simulazioni sono state effettuate in tempo discreto (At = 5e~7s) su un modello in cui sono state
implementate le scelte descritte al Capitolo 6.3.2.3 scegliendo un indice di modulazione pario a (150):

100

_I” Vidc H1 Phase A I Vdc H2 Phase B
Vdc H1 Phase A
830 830-
B20- 8201
810 810~
800 800"
790 790~
780 - 780~
770

_I” Vdc H2 Phase A " VdcH1 Phase C
Vdc H2 Phase A

Vdc H2 Phase B

VdI: H1 I’hlii! C .

770- 2 :
_I” Vde H1 Phase B
840
830
820
810
800
790
780
770

let H1 Ph‘i“ B ; leﬂ H2 Ph'isu 4 .

e S S S B S S s L 1 i L L 770! 1 L L L L e 1 L L L L el
001 002 003 004 005 0.06 007 008 009 01 011 012 013 014 015 001 002 003 004 005 006 007 0.08 009 01 011 012 013 014 0.15

Figura 116 — Grafici delle tensioni ai DC-link nelle tre fasi

In Figura 116 sono graficate le tensioni sui DC-link nelle tre fasi, mentre in Figura 117 e Figura 118 viene
mostrato il risultato ottenuto prima e dopo il filtro LC sull’uscita dell’inverter.

Vb i

e B

Gl D008 o 0O 042 0038 0O 001 043 004 00 GO 0067 G006 000 OO 0008 G072 0076 mbe 008l Do 002 - Bee 01 BI04 0708 Bi@ NG DMz G 01z G1% 013 DM 004 G148

Figura 117 — Grafici delle tensioni fase-fase e delle correnti di fase in uscita all’inverter
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vab_load _[~Vbe_load _[~ Vac_load

120k I L L
labe_load:1 _[labc loed2 [~ lsbe_load:3

0 GOM 0D0A 0012 0DE 002 0024 0028 0032 0036 004 0044 0048 0042 0066 ODE 0064 0068 0072 D076 008 DO0BA 0OBE 0082 0098 01 0AD4 D108 0112 016 012 0124 0128 0132 0136 0.04 014 0148

Figura 118 — Grafici delle tensioni fase-fase e delle correnti di fase in uscita al filtro LC

6.7 SVPWM per convertitore a 9-livelli (CHBMC)

6.7.1 Introduzione

La fase successiva ha previsto I'implementazione della tecnica descritta al Capitolo 5 per il modello finale del
convertitore a 9-livelli.

Il lavoro e stato finalizzato completando I'implementazione del Macro-blocco del Capitolo 6.6.3 per la gestione
delle matrici e dei vettori di sequenza relativa al convertitore con 4 ponti H per fase.

La fase conclusiva di validazione dell’algoritmo ha permesso il confronto dei risultati ottenuti con quanto fatto
in precedenza.

6.7.2 Analisi e studio

Il valore m5™ in corrispondenza dell’arco di circonferenza A1’ di Figura 119 risulta sempre lo stesso delle
configurazioni a 2-livelli, 3-livelli e 5-livelli viste in precedenza (52).

Partendo dalla suddivisione in 4 Zone di Figura 48, passando da una configurazione a 5-livelli a quella a 9-
livelli, I'area dell’intero Settore nel piano a@ — [ della prima corrisponde esattamente alla Zona 1 della
seconda nel medesimo piano.

Questo tenendo conto della nuova misura dei lati dei singoli triangoli equilateri imposta dalla (62)

Le rette 5,9 e B17 (Figura 49), passanti per i punti 1,5 e 31 di Figura 119, individuano proprio la Zona 1
permettendo di estendere il metodo generalizzato anche al convertitore a 9-livelli.

A questo punto i vettori V1’ e V2’ nelle Regioni delle 4 Aree interne alle 4 Zone possono assumere i valori
massimi come nei casi precedentemente analizzati.
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Gli archi, facenti parte delle circonferenze concentriche rispetto all’origine (Figura 119), delimitano le diverse
Zone, Aree e infine Regioni del piano.

Applicata la numerazione dei vertici gia vista ma riproposta in Figura 119 per chiarezza, nel caso di Zonal -
Areal - Regionel si applicano le stesse limitazioni viste nel caso del convertitore a 3-livelli e successivamente
a 5-livelli con la (141), con medesime considerazioni nei casi in cui per Yyermap = 0 = Veep = V{ = Vyin
corrispondenza del punto 2 e pertanto Vi y.x = [, mentre per Oypermap = g = Veep = V3 =V, in
corrispondenza questa volta del punto 10 e pertanto ancora V, y,4x = [, andando a lavorare invece in Zonal

- Areal - Regione3 per 0 < Upef map < g

45

| SECTOR

Figura 119 — Archi concentrici di limitazione dei vettori V] e V, per il convertitore a 9-livelli

Quando l'indice di modulazione aumenta si avra lo sconfinamento nelle Zone superiori alla prima (151)
utilizzando la medesima numerazione vista per le Aree nel convertitore a 5-livelli:
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mg = 0.5 - [ZONA3
0.5 <my < ?  [ZONA2 — ZONA3 — ZONA4 (151)

V3
mq = —-— [ZONA2 ~ ZONA4

In Figura 120 viene mostrato il risultato prodotto dell’algoritmo sui tempi di applicazione Ta,Tb e TO al
variare della posizione del vettore di riferimento nei 6 Settori per un indice m, = 0.866.

Passando da Zona 2 a Zona 4, percorrendo I’arco di circonferenza A1’ che tocca il punto 35 di Figura 119, il
sistema rileva il passaggio attraverso I'Area 2, Area3 ed infine Area 4.

Si evidenzia I'inversione del tempo di permanenza nelle diverse Aree attraversate proprio come avveniva nel
caso del convertitore a 5-livelli al passaggio tra diverse Regioni (Figura 109).

Si pud notare come dentro le singole Aree anche la numerazione delle Regioni ripercorra quando gia
descritto in Figura 48.
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Regione
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x10°3
Figura 120 — Zona, Area, Regione, Settore di posizione del vettore V,.., e tempi di applicazione T,
Ty, Tp perm, = 0.866
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6.7.3 Implementazione e modellizzazione

Oltre alle modifiche per estendere I'applicabilita del codice al nuovo modello, & stata implementata anche la
versione completa del sistema di rilevamento della posizione del vettore di riferimento come descritto al
Capitolo 5.11.3 per il convertitore a 9-livelli.

Restano invece invariati I’algoritmo di mappatura di tutti settori superiori rispetto al primo (Capitolo 5.10) e
I'inversione del senso ciclico di applicazione dei vettori in funzione del settore (Capitolo 5.9).

6.7.4 Risultati simulativi

6.7.4.1 Risultati modello con “sorgente ideale”

Vengono ancora utilizzati il carico collegato a stella con valori diR =12 e L = 5mH e una sorgente che
alimenta il DC-link con una tensione pari a V. = /3 * Ve avendo scelto Vy.or = 100V.

E stato ancora applicato un passo di integrazione pari a At = 5e~"e sono stati scelti i medesimi indici di
modulazione usati in precedenza (152):

1) m, = 0.08
2) m, = 0.50 (152)
3) mg = 0.866

| risultati ottenuti dalle simulazioni sono mostrati in Figura 121, Figura 122 e Figura 123.
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Figura 121 — Grafici delle tensioni di fase, tensioni fase-fase e delle correnti di fase per m, = 0.08
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Figura 122 — Grafici delle tensioni di fase, tensioni fase-fase e delle correnti di fase per m; = 0.50
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Figura 123 — Grafici delle tensioni di fase, tensioni fase-fase e delle correnti di fase per m, =

0.866
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6.7.4.2 Risultati modello con “sorgente non ideale”

Le simulazioni sono state effettuate, in tempo discreto, sul modello presentato al Capitolo 6.3.2.4 con un
passo di integrazione paria At = 5e~7 e l'indice di modulazione & stato impostato come precedentemente
(153):

100
Vref = EV (153)

[~ Vdc H1 Phase A
T —

VeHiPhaseA

820~
800

780 5|

" Vdc H2 Phase A
Vdc H2 Phase A

840

820+
800+
7801

I~ Vdc H3 Phase A

Vdc H3 Phase A

I Vdc HA Phase A
B (1 e S PR A

L L A L L s s L 1 s P L L L L L L L s L
0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024 0.028 0.032 0.036 0.04 0.044 0.048 0.052 0.056 0.06 0.064 0.068 0.072 0.076 0.08 0.084 0.088 0.092 0.096 0.1 0.104 0.108 0.112 0.116 0.12 0.124 0.128 0.132 0.136 0.14 0.144 0.148

Figura 124 — Grafici delle tensioni sui DC-link nella fase A
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Figura 125 — Grafici delle tensioni sui DC-link nella fase B
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Figura 126 — Grafici delle tensioni sui DC-link nella fase C

In Figura 124, Figura 125 e Figura 126 sono graficate le tensioni sui DC-link nelle singole fasi, mentre in Figura
127 é rappresentato I'andamento dei tempi di applicazione unitamente all'indice di modulazione m, al
variare della posizione rilevata del vettore riferimento V...
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Figura 127 — Zona, Area, Regione, Settore di posizione del vettore V,.r ,tempi di applicazione Tg,
Ty, Ty eindice m,
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In Figura 128 e Figura 129 viene mostrato il risultato ottenuto prima e dopo il filtro LC sull’uscita dell’inverter.
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Figura 128 — Grafici delle tensioni fase-fase e delle correnti di fase in uscita all’'inverter
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Figura 129 — Grafici delle tensioni fase-fase e delle correnti di fase in uscita al filtro LC

| tempi di esecuzione dell’algoritmo, importato sulla piattaforma hardware dSPACE MicroLabBox SY1202TP-
01-008, risultano nell’ordine dei 25 us.
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7 Tecniche di modulazione alternative

A fronte di quanto introdotto al Capitolo 4 per le tecniche di modulazione tradizionali che utilizzano il metodo
del confronto tra un segnale modulante e uno portante si & deciso di valutare anche i risultati ottenibili con
gueste ultime al fine di permettere una migliore analisi e validazione del modulatore progettato grazie proprio
al confronto con sistemi PWM piu consolidati e di piu facile implementazione.

7.1  Level Shifted Pulse Width Modulation (LSPWM)

Al Capitolo 4.2 sono gia state introdotte le diverse tecniche possibili classificate come LSPWM, distinte in
base al metodo di traslazione applicato al segnale portante [30][31][32].

Nel caso dell’utilizzo della tecnica LSPWM simmetrica applicata ai CHBMC, per generare una tensione
multilivello, i moduli vengono commutati in modo asimmetrico con un carico non equilibrato tra gli stessi.
Nel caso in questione del convertitore a 9-liveli, per il trasferimento di energia verso il carico si avra lo
sfruttamento al 100% di uno solo dei ponti H durante un intero periodo del segnale modulante [33], mentre
gli altri moduli si faranno carico di un trasferimento ridotto nell’ordine del 25%, 50% e del 75% (Figura 130).
Tale tecnica riesce pertanto a minimizzare le perdite dovute alla commutazione dei dispositivi statici.

Al contempo pero questa commutazione non uniforme dei singoli ponti H, connessi tra di loro in serie sulle
fasi, si traduce in un assorbimento di potenza non uniforme sui diversi DC-link, essendo questo un sistema a
sorgenti separate.

Tale ripartizione non uniforme sui diversi circuiti in continua puo trasformarsi nella necessita di bilanciare le
tensioni al fine di ottenere profili di assorbimento di potenza equilibrati.
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Figura 130 — Generazione dei segnali agli interruttori statici della fase A nella PD-LSPWM per il

convertitore a 9-livelli
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7.1.1  Implementazione e modellizzazione

Per un confronto sui risultati ottenibili con tecniche alternative alla modulazione vettoriale, & stato scelto
I'utilizzo di una LSPWM a disposizione di fase.

Il numero delle portanti utilizzate € quello gia definito dalla (16) e nel caso del convertitore a 9-livelli pari a 8.
Il periodo dei segnali portanti & stato scelto pari a (154)

Tpwym = 5.55 e7*s - F,, =1800Hz (154)

7.1.2 Risultati simulativi

La scelta fatta per gli indici di modulazione e per il passo di integrazione (At = 5e~’s) & stata la medesima
delle simulazioni precedenti (155) avendo imposto una tensione nominale V}Z?M =100V:

1) mg = 0.08
2) mg = 0.50 (155)
3) m, = 0.866

| risultati ottenuti dalle simulazioni sul modello del convertitore a 9-livelli con questa tecnica di modulazione
sono mostrati in Figura 131, Figura 132 e Figura 133.
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Figura 131 — Grafici delle tensioni di fase, tensioni fase-fase e delle correnti di fase per m, = 0.08
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In Figura 134 e Figura 135 vengono mostrate le distribuzioni degli spettri armonici delle tensioni di fase e
fase-fase in termini di ampiezza rispetto alla fondamentale.

Dalla Figura 134 si puo evidenziare come la distorsione armonica prodotta sulla tensione di fase si concentri
attorno alla frequenza della portante utilizzata per la comparazione con il segnale modulante.

Fundamental (50Hz) = 99.69 , THD = 13.53%
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Figura 134 — Spettro armonico in frequenza della tensione di uscita della fase A
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Figura 135 — Spettro armonico in frequenza della tensione di uscita tra le fasiAe B

7.2 Phase Shifted Pulse Width Modulation (PSPWM)

Nel caso di sistemi CHBMC controllati da PSPWM, e previsto lo sfasamento tra le diverse portanti.

La tecnica PSPWM permette di ottenere che tutte le singole celle base vengano parimenti commutate per
I'intera durata di un periodo del segnale modulante (Figura 136) traducendosi in una distribuzione uniforme
della potenza tra tutti i moduli.
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Figura 136 — Generazione dei segnali agli interruttori statici della fase A nella PSPWM per il
convertitore a 9-livelli
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Rispetto al caso della LSPWM si puo ottenere pero un profilo armonico multilivello migliore insieme ad un
aumento della qualita della tensione di uscita.
Nella tecnica PSPWM le portanti sfasate causano la comparsa di disturbi armonici a frequenze multiple
[34][35] [36] di quella di commutazione (156):

Foy =k * ny * Fy, perk € Z* (156)

dove Fgy & proprio la frequenza dei contributi armonici sulle tensioni mentre F;,, € la frequenza di
commutazione e ny il numero delle Basic Cell (ponti H collegati in serie sulla singola fase).

7.2.1 Implementazione e modellizzazione

Per I'implementazione di questa tecnica, utilizzando sui due rami dei singoli ponti H modulanti sfasate tra loro
di rad (180°), il numero delle portanti utilizzabili & pari alla meta di quelle della LSPWM.
Il periodo dei segnali portanti e stato scelto, come per la LSPWM, pari a (157)

AT =555e™*s - F, =1800Hz (157)
7.2.2 Risultati simulativi

Per la PSPWM sono state mantenute le scelte sugli indici di modulazione e del passo di integrazione (4t =

5e~"s) (158) avendo sempre imposto una tensione nominale VT’Z?M =100V:
1) m, = 0.08
2) m, = 0.50 (158)
3) m, = 0.866

| risultati cosi ottenuti sul modello del convertitore a 9-livelli con questa tecnica di modulazione sono mostrati
in Figura 137, Figura 138 e Figura 139.
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Figura 137 — Grafici delle tensioni di fase, tensioni fase-fase e delle correnti di fase per m, = 0.08

170



Va H bridge_ PSPWM

Va H bridge_ PSPWM
T T T

[ T T T T T T

50 - ]

50
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

_[Vb H bridge_PSPWM

Vb H bridge_ PSPWM
T T T

_ [ Ve H bridge_PSPWM

Vc H bridge_ PSPWM
T T T

Vab H bridge_PSPWM
T T T

-100F 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

[~ Vbe H bridge_PSPWM

Vbc H bridge_ PSPWM
T T T

_[Vca H bridge PSPWM

T T T T T T
100

50

-50

-100

laload _["Ibload _ [ lcload
T T T T T T T T T T T T T T T

o

204 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08

Figura 138 — Grafici delle tensioni di fase, tensioni fase-fase e delle correnti di fase per m, = 0.50
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In Figura 140 e Figura 141 sono graficate le distribuzioni degli spettri armonici delle tensioni di fase e fase-
fase in termini di ampiezza rispetto alla fondamentale da cui si pud evidenziare come la distorsione armonica
prodotta dalla tecnica si concentri attorno a frequenze multiple di quella di commutazione secondo la
relazione (156).
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Figura 140 — Spettro armonico in frequenza della tensione di uscita della fase A
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Figura 141 — Spettro armonico in frequenza della tensione di uscita tra le fasi Ae B
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8 Modulazione in modalita “ridotta”

8.1 Introduzione

Dopo quanto introdotto sull’operativita dell’algoritmo applicato a un convertitore CHBMC in caso di guasto,
occorre tener presente che anche con le tecniche di modulazione alternative viste nel capitolo precedente,
€ possibile operare in caso di malfunzionamenti a una o piu Basic Cell.

La contestualizzazione della tecnica e del metodo applicato ad essa sono fondamentali per valutare la stessa
nell’ambito desiderato.

La modulazione vettoriale, benché piu complessa dal punto di vista implementativo rispetto alle altre
tecniche, puo offrire spunti per I'utilizzo di configurazioni CHBMC in casi in cui con altre modulazioni sia
impossibile operare.

In contesti nei quali &€ necessaria e fondamentale la conservazione dell’operativita del sistema si potrebbero
trovare notevoli vantaggi dall’utilizzo della SVPWM associata a questa tipologia di convertitori studiati.
Vista la sua modularita e flessibilita, la modulazione vettoriale attraverso una gestione dei comandi degli
interruttori statici che implica la controllabilita totale dei Duty Cycle, puo portare ulteriori vantaggi dal punto
di vista del controllo non soltanto nei casi di guasti operativi.

8.2 Approccio utilizzato

Essendo diverse le possibilita di applicazione e implementazione di metodi per la gestione delle avarie con
guesta tecnica e questa tipologia di convertitori, & stato utilizzato questo approccio che consente I'operativita
in modalita “ridotta” al fine di cercare di ottimizzarne il funzionamento anche per le configurazioni “minori”.
La realizzazione del modello in codice C semplifica notevolmente I'approccio utilizzato.

8.3 Implementazione e modellizzazione

L'implementazione in codice C introdotta al Capitolo 6.6.3 per il modello a 5-livelli e poi applicata
successivamente al modello a 9-livelli, & stata replicata anche per il convertitore a 7-livelli e per quello a 3-
livelli.

Questo al fine di permettere la creazione di un modello da utilizzare per le prove in oggetto partendo proprio
da una configurazione iniziale a 9-livelli.

Ottimizzando 4 Macro Blocchi (Figura 110), per le altrettante configurazioni disponibili a partire da quella
completa a 4 ponti H per fase, vengono generati i segnali di Duty Cycle che prima di essere inviati ai blocchi
PWM di Figura 111, sono “filtrati” da 6 blocchi (Figura 142) che in funzione del segnale di guasto ricevuto,
selezionano gli ingressi da trasmettere in uscita.

Il codice C viene eseguito parallelamente per tutte le configurazioni generando i diversi segnali di Duty Cycle
al fine di limitare gli effetti delle transizioni.
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8.4 Risultati simulativi

Utilizzando il modello con “sorgente di tensione ideale”, gia visto in precedenza, e stato scelto un indice di
modulazione che permettesse di operare nella regione piu interna e un passo di integrazione identico alle
simulazioni dei casi precedentemente analizzati (At = 5e~7s) (159):

mg = 0.08 (159)

Il periodo di commutazione, durante il quale ciascun interruttore statico viene acceso e spento una volta, €
stato impostato in funzione della frequenza di commutazione desiderata (160):

AT =555e™*s - F,, =1800Hz (160)

Il sistema di modulazione e stato provato in tutte le configurazioni “ridotte”.

Le prove sono state simulate, come in tutti i casi precedenti, in anello aperto imponendo un riferimento di
tensione costante, con I'algoritmo di modulazione che al cambio di configurazione commuta il funzionamento
sfruttando i livelli di tensione disponibili facendo lavorare il convertitore con quella specifica configurazione
. n”n

ridotta”.

| risultati, graficati in p. u. in Figura 143, mostrano, nel caso della regione pil interna, I'assenza di variazioni
nell'ampiezza delle correnti nelle tre fasi di carico dovute alla mancanza di variazione delle ampiezze delle
tensioni concatenate, nonostante la riduzione dei livelli disponibili sulle tensioni di fase nel passaggio dalla
configurazione inziale a 9-livelli a quella finale a 3-livelli.
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Figura 144 — Grafici delle tensioni fase-fase, delle tensioni e correnti di fase nel passaggio da una
configurazione a 5-livelli a una a 3-livelliat = 0,15 per m; = 0.08

In Figura 144, in prossimita della commutazione del sistema, & possibile apprezzare i risultati sulle tensioni
concatenate, alla variazione della condizione di funzionamento.

Si osserva tuttavia un peggioramento della qualita delle correnti dovuto alla riduzione delle commutazioni e
quindi della frequenza apparente (161).
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FP? = Fpyu * NJ¥ (161)

dove Fs‘xjp ¢ la frequenza di commutazione apparente, Njg € il numero totale di interruttori statici operanti
sui ponti H della fase generica e Fpyp, € la frequenza PWM impostata per il singolo interruttore statico che,
come visto in precedenza, & pari a 1800 Hz (160).

In Figura 145, Figura 146, Figura 147 e Figura 148 vengono mostrate proprio le distribuzioni, in termini di
ampiezza (%) rispetto alla fondamentale (50 Hz), degli spettri armonici delle tensioni fase-fase partendo dalla
situazione iniziale corrispondente alla configurazione a 4 ponti H (28800 Hz) e terminando con una
configurazione in cui si ha I'operativita con un unico ponte H (7200 Hz).
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Figura 145 — Spettro armonico in frequenza della tensione tra le fasi A e B con quattro ponti H
funzionanti
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Figura 146 — Spettro armonico in frequenza della tensione tra le fasi A e B con tre ponti H
funzionanti
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In Figura 149, Figura 150, Figura 151 e Figura 152 sono invece graficate le distribuzioni, sempre in termini di
ampiezza (%) rispetto alla fondamentale (50 Hz), degli spettri armonici delle tensioni di fase sempre partendo
dalla situazione iniziale e terminando con una configurazione in cui si ha il funzionamento con un unico ponte
H rimanente.

Si puo notare come il contributo armonico alla frequenza di 1800 Hz rimanga presente poiché rimane
invariato il periodo PWM.
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Figura 149 — Spettro armonico in frequenza della tensione sulla fase A con quattro ponti H
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Figura 150 — Spettro armonico in frequenza della tensione sulla fase A con tre ponti H funzionanti
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Figura 151 — Spettro armonico in frequenza della tensione sulla fase A con due ponti H funzionanti
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Figura 152 — Spettro armonico in frequenza della tensione sulla fase A con un ponte H funzionante
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9 Analisi dei risultati e conclusioni

Alla luce delle simulazioni e dei risultati ottenuti durante lo studio, si possono effettuare alcune
considerazioni su quanto progettato e piu in generale sulle tecniche di modulazione vettoriali considerato
anche il confronto con altri approcci metodologici.

| dati ottenuti dagli studi mediante i modelli con “sorgente ideale” hanno permesso di valutare I'efficacia e la
funzionalita del sistema implementato.

Partendo da quanto introdotto in Figura 63 al Capitolo 6.2.1, & stato possibile studiare il comportamento di
ciascun blocco e di analizzare la corretta esecuzione del codice C integrato al suo interno.

Le verifiche effettuate in maniera analitica sui risultati dei diversi modelli a complessita crescente,
proporzionalmente al numero di ponti H in serie sulle singole fasi, hanno permesso di validare il codice di
calcolo in diverse condizioni e con diversi indici di modulazione applicati.

Tutto questo e stato fatto tenendo in considerazione che una suddivisione del piano sempre pil dettagliata
in triangoli sempre pil piccoli comporta un tempo di permanenza all’'interno degli stessi sempre minore a
parita di frequenza del segnale modulante che si vuole riprodurre in uscita.

E stato possibile verificare come I'incremento della frequenza apparente del sistema (161) si traduca in un
incremento della qualita delle correnti di fase, con una sensibile riduzione del ripple.

Dai risultati ottenuti con modelli a “sorgente non ideale” si & potuto valutare preliminarmente il
comportamento del modulatore in un sistema dove la sorgente non fosse piu costante; questo ha permesso
di monitorare il bilanciamento dei diversi DC-link che alimentano i convertitori multilivello in funzionamento
ottimale.

L'importazione del modello finale di modulatore a 9-livelli in ambiente dSPACE ha permesso anche di studiare
il comportamento del sistema sull’hardware del laboratorio.

Secondo la configurazione MPU+FPGA mostrata nelle Figura 61 e Figura 62, il codice di calcolo C
implementato secondo lo schema di Figura 63 & stato importato nell’unita processore (MPU) insieme a
guanto contenuto nel Macro-blocco di Figura 110; questo ha permesso di verificare la corretta esecuzione
dell’algoritmo progettato, ottenendo, come precedentemente introdotto, tempi di calcolo nell’ordine dei 25

Us.

In questa modellizzazione la difficolta maggiore deriva proprio dall’approccio di tipo trigonometrico per il
calcolo dei tempi di applicazione Ta,Tb e TO, mentre a livello implementativo la creazione delle matrici
legate ai punti nel piano (Capitolo 5.14.2) e I'estrazione dalle medesime dei relativi vettori di sequenza
(Capitolo 5.14.3) comporta la necessita dell’ottimizzazione del metodo utilizzato per la mappatura degli stati
associati (Capitolo 5.14.4).

| segnali di gate, da inviare alle schede esterne di pilotaggio (accensione) degli interruttori statici, sono stati
implementati nell’FPGA per necessita di sincronizzazione.

| risultati ottenuti sono mostrati in Figura 153 dove sono graficate le registrazioni dei segnali di gate a 2.5V
in uscita dalla piattaforma dSPACE.

In Figura 154 sono mostrati invece gli stessi segnali prodotti dalle simulazioni sul modello in Matlab-Simulink.
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Figura 153 — Segnali delle accensioni nella fase A del ponte H piu alto nella configurazione
hardware a 9-livelli registrati in laboratorio con oscilloscopio
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Figura 154 — Segnali delle accensioni nella fase A del ponte H piu alto nella configurazione
hardware a 9-livelli ottenuti dalle simulazioni in Matlab-Simulink

La modellizzazione mostrata e implementata, permettendo la gestione del modulatore a partire dalla
configurazione in assenza di guasti (Capitolo 8), si presta all'implementazione di tecniche specifiche di gestione
degli stessi a seconda delle richieste applicative del sistema.

Effettuata la prima mappatura degli stati per la configurazione massima (9-ivelli), per la mappatura delle altre
configurazioni ridotte si pud procedere con la sottrazione di livelli disponibili dalle matrici di sequenza.
Inoltre, una volta testato il modulatore in anello aperto, il modello si presta all’applicazione di diversi possibili
sistemi di controllo esterni.

Lo sviluppo e I'applicazione di tecniche di modulazioni alternative piu tradizionali (LSPWM e PSPWM) viste al
Capitolo 7, offre alcuni spunti per un confronto sulle peculiarita di questi diversi sistemi rispetto a quello
vettoriale.

La tecnica di modulazione vettoriale come gia evidenziato (Figura 145 - Figural48) produce un contributo
armonico sulle tensioni concatenate dipendente dalla frequenza apparente del sistema secondo la (161). Sulle
singole fasi invece la frequenza di tale contributo, purché non venga variato il periodo di modulazione Tpy s,
rimane anch’essa invariata (Figura 149 — Figura 152).
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La tecnica LSPWM, certamente piu semplice dal punto di vista implementativo, produce un contributo
armonico ridotto ma piu distribuito (Figura 134 e Figura 135) rispetto alla tecnica vettoriale.

La tecnica PSPWM, anch’essa piu semplice da implementare, produce a sua volta un contributo armonico
ridotto e a frequenze multiple della frequenza di commutazione (156) come mostrato in Figura 140 e Figura
141.

Partendo dal lavoro svolto potranno essere effettuati ulteriori studi futuri su tecniche specifiche di gestione
dei guasti ma anche su eventuali tecniche di bilanciamento delle tensioni sui circuiti in continua in caso di
guasto al convertitore.

Le maggiori complessita implementative emerse da questo studio dovrebbero essere sempre tenute in
considerazione visto il costo progettuale che la tecnica di modulazione vettoriale si porta come bagaglio
intrinseco.

In futuro potrebbe diventare sempre piu utile rendere disponibili approcci generalizzati che permettano di
selezionare ed eventualmente parzializzare I'uso del codice implementato, partendo da una specifica
configurazione hardware che possa essere variata a seconda dell’utilizzo e del campo di applicazione.
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