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Introduzione

Negli ultimi anni si e assistito ad un notevole sviluppo e diffusione dei sistemi di
produzione di energia rinnovabile, in particolar modo di sistemi eolici e
fotovoltaici. La sempre maggior richiesta di energia e la necessita di far fronte ai
problemi di inquinamento sempre piu intenso, a causa dei combustibili fossili, ha
portato ad una crescita nell’interesse ad adottare queste nuove tecnologie per il
sostentamento energetico della popolazione. In seguito all’adozione di tali sistemi
si e verificata un’intensificazione della ricerca e dello sviluppo tecnologico in tale
ambito al fine di massimizzare la produzione dell’energia. Un ruolo chiave nella
gestione dell’energia ed in particolar modo nell’interfacciamento del sistema di
produzione con il carico ¢ svolto dall’elettronica di potenza. L’obiettivo principale
della ricerca in tale ambito consiste nella individuazione di nuove tecnologie che
permettano un incremento dell’efficienza di conversione anche di soli pochi punti
percentuale.

L’attivita di tesi, svolta presso il LEMAD (Laboratorio di Macchine e Azionamenti
del Dipartimento DEI), e stata quindi focalizzata nella progettazione e in seguito
realizzazione di un convertitore per applicazioni fotovoltaiche. L’interesse nei
confronti delle nuove tecnologie ha portato ad una scelta innovativa per quanto
riguarda la configurazione dell’inverter costituente 1l convertitore. Tale
configurazione, che prende il nome di Full Bridge DC Bypass o0 piu semplicemente
ponte H6, ha permesso la realizzazione di un convertitore compatto poiché non
necessitante di un trasformatore per garantire 1’isolamento tra i moduli PV e la
rete. Inoltre I’adozione di due switch aggiuntivi rispetto ad un comune ponte H ha
garantito una notevole riduzione delle perdite dovute alla tensione di modo
comune (CMV) con conseguente incremento dell’efficienza.

La ricerca di nuove tecnologie non e stata concentrata solamente nello studio di
nuove configurazioni di inverter ma anche nell’individuazione di innovativi
dispositivi di potenza. In particolar modo il silicon carbide o SiC ha dimostrato in

diverse occasioni di essere un materiale superiore al silicio nelle applicazioni di



Introduzione

potenza. Sono stati quindi realizzati due convertitori utilizzanti due differenti

dispositivi di potenza (MOSFET in SiC e IGBT in Si) in modo tale da determinare

le diverse prestazioni. Un ulteriore studio € stato svolto sulle tecniche di

modulazione al fine di valutarne le differenti caratteristiche ed individuare quella

pit conveniente nella conversione utilizzante il ponte H6.

L’elaborato ¢ stato quindi strutturato nel seguente modo:

nel primo capitolo viene fornita una descrizione della struttura dei piu
comuni impianti fotovoltaici, delle problematiche annesse alla loro
realizzazione e degli elementi di elettronica di potenza che fanno parte di
un convertitore. Vengono inoltre confrontati diversi modelli di inverter fra
cui la configurazione scelta H6;

nel secondo capitolo vengono presentate le nuove tecnologie in silicon
carbide fornendo dei confronti con le comuni tecnologie al silicio sulla
base di quanto presente in letteratura;

nel terzo capitolo vengono presentati tutti i risultati ottenuti dalla
simulazione del convertitore da realizzare attraverso 1’utilizzo del Tool di
Matlab Simulink ed in particolar modo dell’estensione Plecs ottimizzata
per lo studio di circuiti;

il quarto capitolo e dedicato alla descrizione di Altium Designer, ovvero il
CAD di disegno utilizzato per la realizzazione della scheda di potenza e
delle schede di driver del convertitore;

nel quinto capitolo viene descritta I’architettura hardware adottata nella
realizzazione del convertitore. Sono presentati i componenti elettronici piu
importanti e i principi realizzativi,

il sesto capitolo é incentrato sul collaudo della scheda;

nel settimo capitolo vengono elencati i risultati delle prove sperimentali.



CAPITOLO 1

ELEMENTI DI ELETTRONICA DI
POTENZA

1.1 Premessa

Nel corso dell’ultima decade 1’utilizzo e la necessita di nuove fonti di energia ¢
aumentata. Tutto cio ¢ scaturito dall’ingente crescita di inquinamento, dovuto ai
processi di produzione dell’energia attraverso combustibili fossili o il nucleare, e
da una domanda sempre maggiore di energia. Questi due elementi hanno
determinato una crescita notevole del mercato dell’energia rinnovabile e in
particolar modo dei sistemi eolici e fotovoltaici che hanno incrementato la loro
produzione del 30% per anno. Infatti nel 2011 la potenza installata dovuta alla
produzione fotovoltaica era circa 69.68 GW, mentre quella installata durante
I’anno era 29.7 GW. Quindi circa poco meno della meta della potenza installata
mondiale tramite processo fotovoltaico ¢ stata realizzata soltanto nel 2011. L’entita
di tale potenza é in grado di soddisfare il fabbisogno energetico annuale di piu di
20 milioni di abitazioni. L’incremento nell’utilizzo di queste nuove fonti per la
produzione di energia ha quindi reso necessario lo sviluppo di nuove tecnologie
indispensabili per il controllo della produzione dell’energia e ’interfacciamento di
tali apparati con il carico che puo0 essere la rete o altri elementi nel caso di impianti
di tipo stand-alone. La risposta a queste problematiche & data dall’elettronica di
potenza che tutt’ora ¢ in grado di convertire I’energia del vento e del sole in
energia elettrica in maniera efficiente, sicura e con rendimenti molto elevati. Gli
elementi che hanno permesso lo sviluppo dell’elettronica di potenza in tali campi
sono stati in primo luogo lo sviluppo di nuovi switch a semiconduttore sempre piu

veloci e in grado di trasportare potenze sempre piu elevante, secondariamente la
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produzione di microcontrollori in grado di svolgere operazioni sempre pil
complesse.
Analizziamo di seguito gli elementi fondamentali di elettronica di potenza

utilizzati nella realizzazione del convertitore descritto nella tesi.

1.2 Configurazione di un impianto fotovoltaico

Prima di analizzare singolarmente gli elementi che costituiscono il convertitore €

presentata di seguito la struttura di un impianto fotovoltaico collegato alla rete.

PV maedule

neme

LA

T

DC-LINK

1
T

DC/AC

LA

T

Grid

Figura 1.1 Tipica struttura di un sistema PV

Le configurazioni di impianti di questo tipo, definite col termine “grid-connected”,
risultano essere differenti da quelle “stand-alone” sia per struttura che per
problematiche da affrontare nella sua realizzazione e interfacciamento col carico.
In questo elaborato viene analizzata solamente la prima tipologia. La fig 1.1
rappresenta la tipica struttura di sistema di conversione fotovoltaico. | pannelli
generano una tensione continua pit 0 meno elevata a seconda del numero di
stringhe collegate al convertitore. In generale tale livello di tensione non é
sufficientemente alto per essere ricevuto all’ingresso dell’inverter DC/AC a valle.
Infatti se la tensione sul condensatore € minore del valore di picco della tensione di
rete concatenata non e possibile controllare liberamente la potenza attiva e reattiva
immessa in rete. E’ quindi indispensabile uno stadio DC/DC di tipo Boost, se
guardiamo verso la rete, o di tipo Buck, se guardiamo verso i pannelli, che

permette di fornire il giusto livello di tensione in ingresso all’inverter e all’uscita

4
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dei pannelli. Oltre agli elementi rappresentati in figura saranno quindi necessari dei
sistemi di controllo che permettano di avere sul bus DC una tensione continua
desiderata e all’uscita dei pannelli la tensione che massimizza il flusso di potenza
in uscita. Si ricordi infatti che la caratteristica I/V di un pannello fotovoltaico varia
nel tempo in dipendenza diretta dal valore della temperatura e dell’irraggiamento

che colpisce la superficie dei moduli.

1000W/m’

600W/m’

ln-lll-"]

200W/m*

“‘-
LY
[I * 2 e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
VeanlV]
(a)
2.5
2 1000W/m’
= 1.5
z ! ,
s 600W/m’
a 1
0.5 200W/m*

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
VealV]

Figura 1.2 a) Caratteristica I-V di una cella fotovoltaica;

b) Caratteristica P-V di una cella fotovoltaica

Sara quindi necessario implementare un opportuno algoritmo di “Mazimum Power
Point Tracking” (MPPT) per identificare la tensione che massimizza la produzione
di potenza al variare della caratteristica dei pannelli. Si noti che nella catena di

Figl.1 non e presente alcun elemento di disaccoppiamento tra moduli fotovoltaici
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e rete. In tale elaborato infatti verra presentata una particolare configurazione di
inverter che non necessita di un trasformatore.
Per quanto riguarda I’interfacciamento del convertitore alla rete esistono diverse

soluzioni a diversi costi e rendimenti. Vediamo di seguito le pit comuni:

] ] N [~ N <) 1 [pciac
.C;L -
S oS | > | & i
S oPE BB R = [
ST o | M—DE;C
i F |7 T 1T ‘
DCIAC DCAALC DCAAC] | DCIAC
-';'1?- _?_ _g_ J;;;L DC/AC
il —¥ =

Grid Grid Grid

(a) (b} (c)
Figura 1.3 Struttura di differenti sistemi PV a) config. centralizzata;

b) config. a stringa; c) config. a modulo

La prima soluzione, detta “centralizzata”, si serve di un unico inverter per tutte le
stringhe dell’impianto. Si tratta di una soluzione a basso costo ma poco
vantaggiosa in quanto viene implementato un unico algoritmo di MPPT per tutti i
moduli i quali non necessariamente si troveranno ad avere le stesse identiche
condizioni di temperatura e irraggiamento con conseguenti perdite di potenza
dovute al “mismatch”. L’affidabilita del sistema ¢ inoltre totalmente dipendente da
quell’unico inverter che in caso di guasto porta all’assenza di generazione. Piu
evoluta é la seconda configurazione che prevede la suddivisione dei moduli in
stringhe ognuna delle quali é controllata da un inverter. Tale sistema & definito a

“stringa” ed ¢ chiaramente piu costoso di quello “centralizzato”. L’utilizzo di piu
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inverter permette di avere un algoritmo di MPPT per stringa riducendo le perdite
per “mismatch” rispetto la versione precedente. Inoltre la rottura di un inverter non
influisce sull’intero funzionamento del sistema. La terza soluzione, definita a
“modulo”, prevede 1’utilizzo di un inverter per modulo. E’ una soluzione
chiaramente molto costosa ma ad elevato rendimento. Massimizza infatti la
produzione di potenza e definisce il sistema piu affidabile fra quelli elencati.

La configurazione adottata per questo elaborato € chiaramente la prima per ragioni
di costo e disponibilita di tempo. Vediamo di seguito nel dettaglio gli elementi

fondamentali che costruiscono il convertitore nelle sue varie parti.

1.3 IGBT e JFET

Gli elementi base per la realizzazione di convertitori elettronici di potenza sono gli
interruttori. Un interruttore puo essere realizzato attraverso diverse tecnologie fra

le quali analizzeremo nel dettaglio due tipologie:
1) IGBT (Insulated Bipolar Transistor)
Si tratta di un dispositivo a semiconduttore dotato di tre terminali utilizzato
principalmente come interruttore nei dispositivi di elettronica di potenza grazie

alla sua capacita di operare con tensioni e correnti molto elevate:

VCE_MAX ~ 2 KV (11)
Iy ~ (400 — 600) A (1.2)

Il simbolo circuitale dell’IGBT ¢ il seguente:
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C = collettore
G = gate

E = Emettitore

Simbolo grafico
Figura 1.4 Simbolo grafico del’IGBT

Come si puo notare dal simbolo grafico ’IGBT non ¢ altro che un dispositivo

ibrido tra il MOSFET e il BJT in modo tale da combinare la semplicita e

velocita di pilotaggio del primo con la capacita di trasportare elevate correnti

nonché la bassa tensione di saturazione del secondo. Essendo il lato gate quello

tipico del MOSFET ritroviamo anche la medesima caratteristica di ingresso.

Per accendere il dispositivo & quindi necessario caricare la capacita di gate

mentre € necessario scaricarla per spegnerlo:

]g>0
Conduzione
diretta
Vee> 0
__ VGE =0
N
Tensione di Blocco Inverso fg=0 Vee
break-down Blocco diretto

Figura 1.5 Caratteristica I-V di un IGBT

8
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La caratteristica, durante il funzionamento in polarizzazione diretta, &
strettamente legata al valore di V.. | punti di funzionamento sulle
caratteristiche intermedie non vengono mai utilizzati a causa delle elevate
perdite di conduzione. La caratteristica pud quindi essere idealmente

rappresentata nel seguente modo:

Conduzione
diretta

Ve = VGE sat

Blocco inverso

Figura 1.6 Caratteristica I-V di un IGBT ideale

Come si pu0 notare dalla caratteristica la corrente di gate permette di passare
facilmente dallo stato di conduzione a quello di spegnimento permettendo
all’IGBT di avere un comportamento bidirezionale. Un altro grande vantaggio

dell’IGBT ¢ la bassissima resistenza interna tra collettore ed emettitore:

Rep ~0.008 0 (1.3)

I1 principale difetto dell’IGBT ¢ la bassa frequenza di switching che lo rende
inutilizzabile nelle applicazioni in cui e richiesto un controllo ad elevata
frequenza per il quale & preferibile il MOSFET. | tempi di accensione e

spegnimento a seconda del modello scelto variano circa nei seguenti intervalli:

ton = [100 — 500]ns (1.4)
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topr = [1 — 2]us (1.5)

La maggior parte degli interruttori fra cui anche I'IGBT presentano in

antiparallelo un diodo detto di “freewheeling”:

Figura 1.7 IGBT con diodo di freewheeling

Tale diodo non ha alcun effetto quando il componente é polarizzato in diretta
mentre ¢ in conduzione quando I’IGBT viene polarizzato in inversa
permettendo alla corrente di fluire nella direzione opposta, cosa normalmente
non possibile essendo la corrente di uscita dell’lGBT unidirezionale. I diodi
scelti sono solitamente di tipo fast recovery.

Il notevole sviluppo di questa tecnologia permette di trovare sul mercato non
solo configurazioni di IGBT gia equipaggiati con diodo di freewheeling ma
addirittura veri e propri moduli di potenza con 4 o 6 interruttori disposti su due

o0 tre rami rispettivamente.

10
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Figura 1.8 Esempio di Inverter della Infineon a 6 interruttori
2) JFET (Junction gate Field Effect Transistor):

Si tratta di un transistor ad effetto campo che presenta una struttura ibrida tra il
MOSFET e il BJT. Tale tipologia di interruttore poco noto € in realta molto
utilizzato per applicazioni nell’ambito fotovoltaico. I1 JFET non presenta
giunzioni PN ma é costituito da una stretta sezione di materiale semiconduttore
ad elevata resistivita che costituisce un canale che puo essere di due tipi,
ovvero Tipo N o Tipo P a seconda del portatore maggioritario che scorre fra
Drain e Source.

n-Kanal p-Kanal
D D G = Gate
D = Drain
G G
S = Source

S S

Figura 1.9 Simboli circuitale del JFET n-Kanal e p-Kanal
11



Capitolo 1 Elementi di elettronica di potenza

Esistono quindi due configurazioni di JFET ovvero I’N-channel JFET e il P-
channel JFET a seconda che il canale sia dopato con impurita di tipo donore o
accettore. Nel primo caso la corrente che scorre tra drain e source € costituita
da elettroni mentre nel secondo caso da lacune. Chiaramente 1’N-channel JFET
e piu conduttivo della sua controparte P dal momento che gli elettroni
presentano una mobilita maggiore rispetto le lacune. Per tale motivo
analizzeremo nel seguito la configurazione N del JFET. Il gate pu0 essere a sua
volta di tipo P o N formando una giunzione PN con il canale.

Il canale puo essere assimilato ad una resistenza sulla quale agisce una tensione
Vps permettendo lo scorrere della corrente I, che pud fluire in entrambe le
direzioni essendo il JFET bidirezionale.

La caratteristica V-1 del componente e la seguente:

Ip(mA)
Ohmic Saturdion Region Breakdown
20 |- - - £
lees i Vas =0 ’
15 U{;s=-'|"d’
Vgg="2"."
10
Vas=-3v
5 )
r Vas = -dv
ol i i i i iF AF i A7 AF AF F i
////// Pinch-off Region %/
0 A//’/////.//.//ff././ é
[
Ve » Vs (V)

Figura 1.10 Caratteristica 1-V del JFET

Applicando diversi valori di Vs € possibile controllare la corrente che scorre
tra Drain e Source. Essendo il JFET un dispositivo controllato in tensione non

vi e alcuna corrente che scorre sul gate e quindi la corrente che fluisce dal

12
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Drain ¢ la stessa che esce dal Source (I, = Ig). Dalla caratteristica possiamo

identificare quattro principali aree di funzionamento del dispositivo:

e regione resistiva: quando Vs =0 il JFET si comporta come un
resistore;

e regione di Cut-off: il valore di V s e tale per cui il dispositivo si
comporta come un circuito aperto;

e regione di saturazione: in tale regione il JFET € un buon conduttore ed ¢
controllato dalla tensione V;¢ mentre la V5 non ha nessun effetto;

e regione di Breakdown: la tensione V,s € sufficientemente elevata da
provocare il break down della resistenza di canale permettendo lo

scorrere incontrollato di una corrente molto elevata.

Rispetto gli IGBT i JFET sono una tecnologia piu recente e meno diffusa e risulta
quindi piu difficile trovare sul mercato moduli di potenza completi con piu switch

disposti su pit rami.

1.4 Convertitori DC-DC

I convertitori DC/DC permettono di trasformare I’energia elettrica dalla forma
continua a quella continua ma con un diverso livello di tensione o corrente. Essi
permettono quindi di interfacciare fra loro sistemi in corrente continua ma con
diversi livelli di tensione. Tali dispositivi comunemente utilizzano la tecnica di
modulazione PWM (Pulse Width Modulation) allo scopo di regolare la tensione di
uscita . Esistono diverse categorie di convertitori DC/DC classificati in base al

rapporto tra il valore della tensione all’ingresso e all’uscita:

e Chopper Buck: riduce il livello di tensione;
e Chopper Boost: aumenta il livello della tensione;
e Chopper Buck-Boost, Chopper Cik, Flyback: permettono sia di aumentare

che di abbassare il livello della tensione all’uscita.

13
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1.4.1 Chopper Buck

Il convertitore presenta la seguente configurazione:

210

Figura 1.11 Schema circuitale del convertitore Buck

Agendo sull’interruttore T € possibile modificare la tensione d’uscita. Facciamo

I’ipotesi di avere una tensione continua all’ingresso e un carico resistivo. Vediamo

I due possibili stati del circuito:

e |Interruttore ON: V,z =0

|,
L Z»

G — 8

A ¥ € A

T Vi
Vi D A |Vo c ==V
v
N

Figura 1.12 Chopper Buck - T ON
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Essendo V,, = —V, il diodo ¢ interdetto e vale:

=V (1.6)

e Interruttore OFF: V5 =V;

IL
L >
A B D
: 500
. A4 <
_l A
T Vi
Vi D A c =1V

Figura 1.13 Chopper Buck — T OFF

Essendo V,, = 0 il diodo € polarizzato in diretta e conduce. Vale quindi:

VL =-1 (1.7)

E’quindi ora facilmente intuibile che agendo sul tempo di accensione e
spegnimento dell’interruttore T ¢ possibile avere all’uscita una tensione con valor
medio desiderato compreso tra O e la tensione di ingresso. Infatti se tenessimo
I’interruttore sempre acceso avremmo all’uscita una tensione pari a quella di
ingresso, mentre se lasciassimo D’interruttore perennemente spento avremmo
un’uscita nulla. Scelto quindi il valore della tensione d’uscita desiderata il
controllo sull’interruttore viene eseguito in un intervallo di tempo Ty, definito

tempo di switching suddiviso a sua volta nei tempi t,y € topr:
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Tsw = ton + torr (1.8)

Agendo infatti sulla durata di tali sottotempi e possibile regolare la tensione di
uscita. Si dimostra infatti che facendo I’ipotesi di circuito in condizione di
equilibrio (energia all’interno di capacita e induttanza ad inizio e fine ciclo
identiche) la corrente che scorre sull’induttanza in un tempo di switching presenta

la seguente proprieta:

ILeeo = Lipeqg,, (1.9)

.
A 4

Figura 1.14 Corrente vs Tempo dell’induttanza

Come diretta conseguenza di cio risulta che il valor medio della tensione

dell’induttanza in un tempo di switching ¢ nullo:
0

1 T 1 (T di
Vimedia =7— ), vy dt = — [ L— dt =
L media Tswf L Tow f() dt

TSW 0 sw

== di==1, — 1, | =0 (1.10)
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r
v

Tore

-VO

Figura 1.15 Tensione vs Tempo del’induttanza

Sfruttando la relazione precedente siamo i grado quindi di definire il legame tra
ingresso e uscita. E’ infatti sufficiente scomporre 1’intervallo temporale [0, Ty, ]

nei due intervalli [0, tyy] € [0, torr] per i quali valgono rispettivamente:

o« V=V, -V, ; (1.11)
da cui:

_ 1 rton _ 1 rtorrF _ _ 1.1
Vi media — Tow fo (Vi Vo) dt + Tow ftON Vo dt =0 ( : 3)

Risolvendo I’integrale e definendo il duty-cycle § = t,y/Ts, Sitrova che:

V, =6V, (1.14)

Scegliendo quindi adeguatamente i valori di t,y e Tg, € possibile imporre

all’uscita il valore di tensione desiderato. Ad esempio con § = 0.8:

17
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Figura 1.16 Legame ingresso — uscita del Chopper Buck con 6 = 0.8

1.5 Inverter

Sul mercato e disponibile una miriade di configurazioni di inverter a seconda
dell’applicazione e del budget disponibile. Vediamo di seguito la struttura base
dell’inveter monofose e le principali configurazioni di inveter utilizzate in ambito

fotovoltaico fra cui quella scelta per I’elaborato di tesi.

1.5.1 Inverter Monofase

In tale sezione viene descritto lo schema circuitale dell’Inverter monofase anche se
la configurazione di inverter realizzata in laboratorio é differente. Infatti la schema
scelto per il convertitore oggetto di tesi risulta essere un’evoluzione della
configurazione monofase la cui comprensione & quindi necessaria. Lo schema
circuitale dell’inverter monofase ¢ lo stesso del chopper a quattro quadranti. Cio
che infatti differenzia le due configurazioni € il sistema di controllo che permette

di avere un’uscita continua, nel caso del chopper, oppure un’uscita sinusoidale nel

18
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caso dell’inverter. Le problematiche riguardarti il controllo di questo sistema e
degli altri sopra elencati verra affrontato nel capitolo successivo.

Lo schema circuitale ¢ il seguente:

Lk Koo, Tk Ko

= JK &0 K &K D

»

Figura 1.17 Schema circuitale dell’Inverter Monofase

Esso risulta essere costituito da quattro interruttori statici e quattro diodi. L’analisi
del circuito viene eseguita considerando le possibili combinazioni di accensione e
spegnimento degli interruttori. Delle 16 combinazioni possibili solo 4 sono
realmente utilizzate in quanto gli interruttori A-B e C-D sono mutuamente
esclusivi, ovvero se per esempio A e acceso B risultera spento e viceversa. Il
funzionamento puo essere quindi decritto attraverso la definizione di due variabili
di stato binarie S; e S, che rappresentano lo stato dei singoli rami. Definiamo
quindi A e C attivi alto mentre B e D attivi basso. Vediamo di seguito le quattro

possibili combinazioni in base al verso della corrente di uscita:
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L4 STATOlSl=1,SZ=0

T JK ko“ Vo T K Ao

Ts JK I Ds lo Tp ,JK x Dp

-

N

Ta .JK A D, Ve Te JK A D

= JK &b o K & D

N
Figura 1.19 Inverter Monofase-S; =1, S, =0,i, <0

In entrambi i casi vale:

=V, (1.15)
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L4 STATOZ Sl=0152=1

.
>

Ta .JK I Da A Tc .JK I D

»

N

Figura 1.20 Inverter Monofase-$; =0, S, =1,i, >0

> ¢

L J

N
Figura 1.21 Inverter Monofase-S; =0, S, =1,i, <0

In entrambi i casi vale:

v, = -V, (1.16)
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L4 STAT03 Sl=1152=1

K Koo, kK Ko
Vi phflr_l\_pz

—_—

= JK Ao b %K A D

N

Figura 1.23 Inverter Monofase-S; =1, S, =1,i, <0

In entrambi i casi vale:

v, =0 (1.17)
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L4 STATO4 Sl=0'52=0

nk Koo, T Ko

. K &xo b %K A D

N
Figura 1.24 Inverter Monofase-$; =0, S, =0,i, >0

Lk Ko, Tk Ko
Vi p1‘/_lr_l\=P2

_

T, JK AD b TDJK A D,

N
Figura 1.25 Inverter Monofase-S; =0, S, =0,i, <0

In entrambi i casi vale:

,=0 (1.18)
Dal momento che sia la corrente che la tensione possono assumere valori positivi e
negativi, il convertitore puo lavorare su tutti e quattro i quadranti ed é

caratterizzato da un flusso bidirezionale della potenza.
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1.5.2 Tensione di modo comune (CMV)

Per motivi di riduzione di costo, dimensioni e peso, i convertitori fotovoltaici
maggiormente utilizzati per impianti di tipo “grid-connected” sono quelli di tipo
“transformless”, ovvero che non necessitano del trasformatore per garantire
I’isolamento. In generale, in assenza di trasformatore, & presente una connessione
galvanica tra la rete e il campo fotovoltaico. Tale connessione provoca la
formazione di una corrente parassita di modo comune pericolosa per 1’'uomo in
prossimita dell’impianto. Infatti, nel caso in cui I’inverter produca una tensione di
modo comune variabile, tale corrente scorre attraverso la capacita parassita del
sistema dei moduli fotovoltaici penetrando il terreno. Essa provoca “ripple” nella
corrente di rete, perdite nel sistema di conversione e interferenze elettromagnetiche
(EMI), un potenziale pericolo per I'uomo e I’intervento intempestivo delle

protezioni dell’impianto (interruttore differenziale).

Photovoltaic
aray Inverter
1 EMC | ] A| EMC |
FILTER | | | FILTER ) Vg
DC B AC
. —. N S ]
—— Stray capacitance
Ground
e ity D B it 1
- 10111 -

Figura 1.26 Corrente di modo comune in uno stadio

di conversione di tipo “transformless”
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Il trasformatore, attraverso I’isolamento galvanico, impedisce lo scorrimento di
questa corrente. Quindi nel caso in cui si opta per una configurazione dotata di
trasformatore le scelte possibili sono due:
e trasformatore ad alta frequenza (HF) sul lato DC;
e trasformatore a bassa frequenza sul lato AC.

Il trasformatore non solo permette di elevare la tensione al secondario ma
garantisce anche la sicurezza dell’impianto attraverso isolamento galvanico,
eliminando la corrente parassita di modo comune e prevenendo 1’iniezione di
corrente continua in rete. Tuttavia, nel caso in cui il trasformatore scelto sia a bassa
frequenza, si hanno problemi di ingombro e peso a causa delle grandi dimensioni
dello stesso, nonché di costo eccessivo. Si puo allora optare per un trasformatore
ad elevata frequenza su lato AC, in modo da diminuire le dimensioni del nucleo
ferromagnetico, il quale tuttavia provoca una riduzione di efficienza dell’intero
sistema.

Sono queste le motivazioni che hanno portato allo sviluppo di nuove
configurazioni di inverter. Tali sistemi di conversione, non necessitando del
trasformatore, hanno permesso un notevole abbattimento dei costi nella
realizzazione degli impianti fotovoltaici determinandone una notevole diffusione.
Chiaramente 1’assenza di trasformatore definisce quella che e la maggior
problematica di questi nuovi convertitori, ovvero 1’abbattimento della corrente
parassita di modo comune. Per comprendere quindi i metodi adottati da questi
nuovi sistemi per contrastare la corrente parassita viene presentato di seguito un

modello circuitale generale di un sistema di conversione “grid-connected”:
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P
Power L1
Converter A
:% ==C grld@
B
LYY,
L2
1 N
Cev T |L‘

Figura 1.27 Modello circuitale di un sistema monofase

afflitto da tensione di modo comune

Se il circuito viene osservato dal punto di vista della rete il convertitore puo essere

visto come generatore delle tensioni V,y e Vgy ed & quindi semplificabile nel

seguente modo:

Power converter:

L1

VAN VBN

o)

grid®

L2

K

Figura 1.28 Modello semplificato di un sistema monofase

afflitto da tensione di modo comune
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E’ quindi chiaro che la corrente parassita ¢ funzione di V,, Vg, della tensione di
rete, I’induttanza del filtro ¢ della capacita parassita Cpy. In particolar modo la

tensione di modo comune é data dalla seguente espressione:
Van+V
Vey = ZANTVBN (1.19)

Essendo la corrente parassita strettamente dipendente dal valore di tale tensione €
necessario adottare un modello di convertitore e una tecnica di modulazione tali da
garantire un valore costante per il CMV. Vediamo quindi come soddisfare tale
specifica attraverso 1’isolamento galvanico. Nei sistemi senza trasformatore
I’isolamento €& possibile tramite due differenti tecniche: DC-decoupling, AC-

decoupling.

1) DC-decoupling: I’isolamento galvanico ¢ ottenuto attraverso switch
addizionali sul lato DC dell’inverter in modo tale da disconnettere 1 moduli
fotovoltaici dalla rete durante il funzionamento a voltaggio nullo. Essendo
gli switch aggiuntivi presenti sul lato DC sono percorsi da corrente durante
le normali fasi di conduzione incrementando le perdite per conduzione
stesse.

2) AC-decoupling: in questo caso I’isolamento ¢ ottenuto attraverso un ramo
di bypass presente sul lato AC (rete). In questo modo viene risolto il
problema del DC-decoupling, ovvero I’incremento delle perdite per
conduzione. Con questa tecnica si riescono cosi ad ottenere efficienze

maggiori rispetto alle tipologie di inverter che utilizzano il DC-decoupling.

Tuttavia a causa dell’isolamento galvanico non ¢ possibile controllare la tensione
di modo comune durante il funzionamento a zero voltaggio. Infatti durante questo
periodo le tensioni V,, € Vg5 sono flottanti poiché disconnesse dal lato DC e si ha
una tensione di modo comune ancora oscillante a causa degli elementi parassiti e

delle capacita di giunzione degli switch della configurazione di inverter scelto. Si
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ha quindi ancora una corrente parassita anche durante il periodo di “zero voltage”
e cio si verifica sia nel caso di disaccoppiamento DC che AC.

E’ ormai chiaro che gli inverter senza trasformatore necessitano di un intervento
aggiuntivo sulla struttura del sistema per eliminare completamente la corrente
parassita. Esso consiste nel CMV-Clamping , ovvero nell’aggiunta di un ramo di
diodi (o switch) e capacita di divisione della tensione sul lato DC in modo tale da
avere una tensione dimezzata durante il funzionamento di “zero voltage”.
Combinando quindi gli effetti dell’isolamento galvanico ¢ del CMV-Clamping la

corrente di modo comune e completamente soppressa.

1.5.3 Inverter per applicazione solare

In questa sezione vengono analizzate le configurazioni di inverter di uso piu
comune nell’ambito fotovoltaico a partire dal circuito base del Ponte H fino ad

arrivare alle piu complesse configurazioni di tipo “trasformless™:

e Convertitore Ponte H:

S;K aD, S; 1{} D;

Y YY\
Filter

Vpv Vpyv =C @

S, D, S.1

Figura 1.29 Modello circuitale di inverter a ponte H connesso alla rete
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Si tratta della configurazione piu semplice utilizzata in impianti dove € presente il

trasformatore. La modulazione solitamente utilizzata € quella unipolare. La

tensione di uscita € positiva quando gli Switch S1 e S4 sono ON mentre negativa

quando S3 e S2 sono ON. La configurazione di voltaggio nullo pu0 essere

conseguita accendendo gli interruttori S1 e S3 oppure S2 e S4. Tale configurazione

insieme alla modulazione unipolare garantisce un basso ripple di corrente, quindi

minor necessita di filtraggio, e minor perdite del nucleo. Tuttavia la tensione di

modo comune Vpg presenta delle armoniche e genera elevate correnti parassite

nonché emissioni EMI;

e Convertitore Ponte H5:

P

Si4

\ VevsC

D S

b

s, &

}Dz S41

Dy

Filter

Filter

Grid

Figura 1.30 Modello circuitale di inverter a ponte H5 connesso alla rete
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Si tratta della prima configurazione che non necessita di trasformatore. Come si
puo facilmente notare risulta essere una evoluzione del Ponte H visto in
precedenza in quanto presenta solamente uno switch in piu. Tale switch viene
spento durante lo stato di voltaggio nullo. Tale configurazione permette di
raggiungere efficienze elevate fino al 98% in quanto ’attivazione di S5 durante lo
stato di voltaggio nullo previene lo scambio di potenza reattiva tra I’induttanza L
del filtro e la capacita del bus DC. Inoltre 1’attivazione di S5 permette anche di
isolare i pannelli dalla rete durante 1’applicazione di una configurazione di inverter
a tensione nulla verso la rete. Sono quindi ancora presenti correnti parassite di
modo comune ma di intensita notevolmente minori rispetto al caso precedente.
Sono ridotte anche le emissioni EMI. Il Ponte H5 é quindi la prima configurazione
che si serve del DC-decoupling per contrastare, anche se solo in parte, i dannosi

effetti della corrente parassita.

e Convertitore HERIC:

s, %D, Ss-ll{} D,
Y Y Y e
Filter
+ S< Ik 2D, Grid
VPV Vp\;=C @
_ Dg F Se
Y Y Y
Filter
S, D, S, D,

qqqqq

Figura 1.31 Modello circuitale di inverter HERIC connesso alla rete
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Seconda configurazione di tipo “trasformerless” ottenuta a partire dal ponte H
aggiungendo un ramo di bypass nel lato rete. Tale ramo ha la stessa funzione dello
switch S5 della configurazione H5. In questo caso S5 é attivo durante il
semiperiodo positivo insieme a S1 e S4, mentre durante il semiperiodo negativo &
attivo S6 insieme a S2 e S3. Permette di raggiungere efficienze fino al 97% e
garantisce correnti parassite di modo comune e emissioni EMI davvero ridotte.
Tuttavia richiede uno switch in piu rispetto la configurazione precedente. Il
convertitore HERIC ¢ quindi la prima configurazione che si serve dell’AC-
decoupling per contrastare gli effetti dannosi della corrente parassita di modo

comune.

e Convertitore Full Bridge DC Bypass (FB-DCBP o H6):

1 C
.
= DS75 S: | SKE 1 i
v EMC
PV
y 5 | FILTER
= Ds K% s L2 L
v & Sz 4
e

o LylD

Figura 1.32 Modello circuitale di inverter ponte H6 connesso alla rete

Tale convertitore di tipo “trasformerless” costituisce la configurazione scelta nel
progetto di tesi e sara quindi maggiormente approfondita rispetto le precedenti. La
topologia proposta presenta rispetto la configurazione base del Ponte H due switch
(S5-S6) e due diodi (D7-D8) addizionali. Si tratta quindi della prima
configurazione che si serve dell’effetto combinato del DC-decoupling e del CMV-
Clamping per contrastare gli effetti dannosi della corrente parassita di modo

comune.
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1.5.4 Confronto H5, HERIC e H6

La letteratura messa fino ad ora a disposizione fornisce precise indicazioni sulle
caratteristiche e prestazioni degli inverter precedentemente analizzati in modo tale
da permettere ad un progettista di scegliere la configurazione che piu si adatta al
progetto da realizzare. Di seguito vengono quindi analizzate le prestazioni degli
inverter sopra visti attraverso una simulazione basata sul Tool di Matlab

“Simulink™. Per tutte le simulazioni sono stati usati gli stessi parametri:

e tensione lato DC (per simulare i pannelli) V. = 400 V;
e capacita parassite del campo fotovoltaico Cp, = 100 nF;
e resistenza del piano di massa R; = 100 £2;

e induttanze del filtro lato rete L = 3 mH;

e tensione direte V, = 230 V;

e frequenzadirete f = 50 Hz;

o frequenza di switching f;,, = 10 KHz.

Sono mostrate di seguito le caratteristiche ottenute per la tensione di uscita, la

corrente di rete, la corrente parassita di modo comune, V,y, la tensione di modo

comune CMV, Vg per le configurazioni H5, HERIC ed H6:
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 1.33 Configurazione H5; in successione: tensione di uscita, corrente di

rete, corrente parassita, V 4y, tensione di modo comune, Vgy
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500
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0

e e S
>3 MCL*—LH*—A
et Rt B

0.01 002 003 0.04 0.05 0.06

o

Figura 1.34 Configurazione HERIC; in successione: tensione di uscita,

corrente di rete, corrente parassita, V 4y, tensione di modo comune, Vgy
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0 0.0 0.02 0.03 004 0.05 0.06

0 o0 0.02 003 004 0.05 0.08

Figura 1.35 Configurazione H6; in successione: tensione di uscita, corrente di

rete, corrente parassita, V 4y, tensione di modo comune, Vgy

Come possiamo vedere dalle caratteristiche del Ponte H5 le tensioni V,y e Vgy
presentano grandi oscillazioni con conseguente CMV oscillante. L’oscillazione
della tensione di modo comune provoca, come ci Si aspettava, una corrente
parassita non indifferente. Cio e quindi la prova di quanto affermato
precedentemente, ovvero che I’isolamento galvanico non ¢ sufficiente per
sopprimere la corrente di modo comune. Come I’HS5 anche la configurazione
HERIC presenta V, e Vgy 0scillanti con conseguente CMV oscillante e corrente

parassita. Notevoli sono invece le prestazioni dell’H6 che sfruttando il ponte sul
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lato DC, nonché gli elementi aggiuntivi di CMV-clamping, riesce ad avere V, €
Vgn perfettamente complementari con conseguente CMV costante e corrente
parassita di modo comune nulla.

Un’analisi basata quindi sulla valutazione della tensione di modo comune
suggerisce I’H6 come la migliore configurazione adottabile. Tuttavia 1’H6 rispetto
gli altri inverter presenta un numero molto maggiore di componenti ed é percio
necessario valutare le perdite totali di tutti gli inverter per comprendere quale sia

davvero quello piu conveniente. Esistono principalmente due tipi di perdite:

e perdite per conduzione: quando gli interruttori conducono si verifica una

caduta di tensione attorno gli stessi detta tensione di saturazione (Vgg,,)-

Essendo I la corrente che scorre su di essi durante il funzionamento, le

perdite sono date dalla seguente espressione:

Peond_int = VCESAT * I¢ (1.20)
Allo stesso modo durante la conduzione dei diodi di freewheeling una
tensione diretta cade ai lati degli stessi (V). Essendo I la corrente che
scorre su di essi le perdite sono date da:
Peona_aioai = Vr * Ir (1.21)

e perdite di switching: esse sono espresse da:

Psw_ON = Eon * f;‘w * VDC/VDC_datasheet (122)

Poyw orr = Eopr * fsw * VDC/VDC_datasheet (1.23)
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dove Py, on € Py, orr SONO rispettivamente le perdite durante 1’accensione
e lo spegnimento degli interruttori. E,y ed E gz SONo invece le perdite di
energia degli interruttori. V. € la tensione del bus DC attuale mentre
Vpc datasheer € 12 tensione del bus DC nelle caratteristiche di E,y ed Eypr.

f«w € infine la frequenza di switching. Le perdite totali sono date da:

Psw_TOT = Psw_ON + Psw_OFF (124)

Per la valutazione delle perdite ¢ stata considerata un’altra analisi presente in
letteratura. Per tutte e tre le tipologie di inverter sono stati scelti gli IGBT come

interruttori. | parametri utilizzati sono i seguenti:

e potenza di 1000W;

e lato DC V. =380 — 700V, Cp = 940 uF;
e latorete: V, = 230V, f =50 Hz;

o filtro: L =3 mH, C = 0.47 uF;

e capacita parassite: Cpy = 0.1 uF.

I modello di IGBT utilizzato per tutte le configurazioni e il IRG4PH40U:

Figura 1.36 Package di IGBT del tipo IRG4PH40U
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Per il calcolo delle perdite totali & necessario considerare tutti i dispositivi a
semiconduttore presenti nelle diverse tipologie di inverter e comprendere quali
sono coinvolti nelle perdite di conduzione e/o di switching. La seguente tabella
riassume il numero di dispositivi delle tre tipologie analizzate in base alle

caratteristiche elencate:

HS HERIC H6
Total device number 5 6 6
[solated power supply for devices 4 3 4
Switching device number 2 2 2
Conducting device v,>0 3 2 3
number ;<0 3 2 2
Diodes number with freewheeling 2 2 2
Diodes number with reverse recovery 1 1 1
Gate drive number 2 2 2

Figura 1.37 Confronto del numero di dispositivi nelle tre tipologie analizzate

Le perdite dei singoli dispositivi e totali sono riportate nei seguenti grafici:

S A Sa Ss Ss Ss Total
(W) (W) (W) (W) W) (W) | losses(W)
HS5 4911 | 4472 | 4911 | 4472 | 8944 | N.C. 2371

HEIRC | 4.472 | 4472 | 4472 | 4472 | 2,571 | 2.571 23.03
H6 4911 | 4472 | 2.571 | 4472 | 4472 | 4472 25.37

mS, WS, M5, M5, WS, WS,

)
w Qo
& 4

rend o B o
=
4

100 +°

Device Losses (W)

HS Heri¢ H6

Figura 1.38 Perdite dei dispositivi nelle tre tipologie analizzate
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Dalle analisi precedenti possiamo desumere che la configurazione H5 €
sicuramente la pit economica in termini di numero di dispositivi. Risulta essere
tuttavia la meno conveniente per quanto riguarda le perdite e la corrente di modo
comune. La configurazione HERIC presenta ottime caratteristiche in quanto é
quella con le perdite inferiori grazie all’utilizzo dell’AC-decoupling. Inoltre il
minor numero di componenti rispetto la configurazione H6 lo rende piu
economico. Tuttavia I’assenza di un sistema di campling per la tensione di modo
comune determina la formazione di una corrente di modo comune anche se
inferiore rispetto il Ponte H5. 1l convertitore H6 risulta essere invece il piu costoso
per numero di dispositivi e presenta perdite superiori rispetto al’HERIC a causa
dell’isolamento galvanico ottenuto per disaccoppiamento sul lato DC che genera
perdite per conduzione superiori. Tuttavia una tensione di modo comune costante e
una corrente parassita praticamente nulla rendono il ponte H6 un’ottima soluzione
per un sistema di conversione fotovoltaico “grid-connected”. Per questi motivi il
ponte H6 é stato scelto per la realizzazione del sistema di conversione oggetto di

tesi.

1.5.5 Funzionamento del Ponte H6

Si analizza di seguito il funzionamento di tale sistema:

e durante il semiperiodo positivo (1, > 0) S1 e S4 sono ON. Gli switch S5
ed S6 commutano ad alta frequenza . Essendo S1,54,S5 e S6 ON risulta:

VAB == VPV (125)
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Figura 1.39 Ponte H6 — STATO 1
La tensione di modo comune durante questa fase é data da:
Vo = vAo-;vBo — Vp1;1+0 — V[;N (126)

e a partire dalla configurazione precedente, quando S5 e S6 si spengono e
vengono attivati S2 e S3, la corrente si suddivide in due percorsi che
attraversano S1 e il diodo di freewheeling di S3 il primo, S4 e il diodo di
freewheeling di S2 il secondo. In questo modo su S2 e S3 non scorre
corrente quando vengono accesi e non si hanno perdite di switching. In tale

condizione vale:
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Figura 1.40 Ponte H6 — STATO 2
Essendo durante tale fase v, = vgo = Vpy /2 risulta che:
Vo = L (1.28)

e durante il semiperiodo negativo (V; < 0) S2 e S3 sono ON. Gli switch S5

ed S6 commutano ad alta frequenza . Essendo S2,53,S5 e S6 ON risulta:

VAB = _VPV (129)
S5
Pttt — Lo 1
E Vo D"S ‘ DIl D3
‘ S1 L S3 L
1 ’ 1
e PO i e s s SRR
E cl V|5
' H . Vi =—Voy r\;.
: oy . (31
' . 2 N,
e L p-& | B A
' == ¢ D2 D4
puy |
; 524 54
. [ :
IR O Y
_____ Vi S6 s

Figura 1.41 Ponte H6 — STATO 3

41



Capitolo 1 Elementi di elettronica di potenza

La tensione di modo comune durante questa fase é data da:

_ YaotvBo _ 0+Vpn — Vpn (1 30)

%
cm 2 2 2

e a partire dalla configurazione precedente, quando S5 e S6 si spengono e
vengono attivati S1 e S4, la corrente si suddivide in due percorsi che
attraversano S3 e il diodo di freewheeling di S1 il primo mentre S2 e il
diodo di freewheeling di S4 il secondo. In questo modo su S1 e S4 non
scorre corrente quando vengono accesi e non si hanno perdite di switching.

In tale condizione vale:

1S3 D3
G| Y L
Vo T ;‘"5' i Sl AN
: % b
\ : Vg =0 ®E
[ ]
. - .la"
R b ]
_ D2 """' """"""" = <
sa[ gD
D6 *
"""" )l Teessnsnne’
£ Vg %

Figura 1.42 Ponte H6 — STATO 4

Essendo durante tale fase v, = vy = Vpy /2 risulta che:

= v (1.32)
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CAPITOLO 2

SILICON CARBIDE E NUOVE
TECNOLOGIE

2.1 11 Silicon Carbide (SiC)

Negli ultimi decenni 1’elemento base con cui sono stati realizzati i dispositivi
elettronici era il Silicio. Tuttavia i dispositivi in Silicio presentano alcune
limitazioni, in particolare per quanto riguarda la velocita di Switching, la
temperatura di giunzione e la densita di potenza. A causa di queste limitazioni i piu
diffusi dispositivi al Silicio risultano poco adatti o poco performanti per alcune
particolari applicazioni in cui vi sono elevate temperature di funzionamento o per
le quali é richiesto un modulo di potenza compatto e di piccole dimensioni. Queste
nuove esigenze hanno portato a ricercare nuovi materiali con cui realizzare i
dispositivi elettronici in modo tale da superare i limiti imposti dal Silicio. Una
delle tecnologie emergenti e assai promettenti € quella del Silicon Carbide. Diversi
studi dimostrano infatti la possibilita di portare ad una vera e propria rivoluzione
nell’industria dell’elettronica di potenza attraverso la produzione di dispositivi
elettronici in SiC con prestazioni superiori a quelli tradizionali in Silicio. Si tratta
pero di un processo ancora in fase di sviluppo essendo il Silicon Carbide ancora
poco diffuso e costoso in termini di produzione. Il Silicon Carbide non é altro che
un materiale semiconduttore come il Silicio ma dotato di un Bandgap piu ampio ed
in grado di lavorare a temperature piu elevate, teoricamente fino ai 600°C.
Rispetto al Silicio il Sic garantisce una tensione di Breakdown superiore (dieci
volte rispetto a quella del Si) , minore perdite di switching, maggior densita di
corrente (3-4 volte superiore a quella del Si) ed & in grado di resistere a

temperature molto elevate (circa 5 volte superiori rispetto al Si). Vediamo di
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seguito raggruppate in una tabella le caratteristiche elettriche di due tipologie di

SiC rapportate a quelle del Si:

Proprieta 6H SIC 4HSIC  Si
Energy Bandgap 2.9 3.26 1.12
(eV)

Electric Breakdown Field 2.5 2.2 0.25
(106 V/cm at 1Kv)

Dielectric Constant 9.6 9.7 11.8

Intrinsic Carrier Concentration, ni 10-6  8.2*10-9 1010

(cm-3, Room Temp)

Electron Mobility 330-400 700-980 1400
(cm2/V*s, Room Temp)

Hole Mobility 75 120 450
(cm2/V*s, Room Temp)

Saturated Electron Drift 2 2 1
(107 cm/s, E > 210 V/cm)

CTE 4.5 51 4.1
(PPm/K)

Young’s Modulus 400 400 156
Thermal Conductivity 490 370 150
(W/m*K, Room Temp)

Density 3.2 3.2 2.3
(s/cm3)

Tabella 2.1 Proprieta di diversi semiconduttori

Come si puo osservare dalla tabella il SiC presenta un campo elettrico di
Breakdown molto superiore rispetto quello del silicio e permette quindi di
realizzare dispositivi piu sottili.. Lo spessore piu ridotto determina una lunghezza

di diffusione dei portatori L piu ridotta nonché ad un minore tempo di vita dei
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portatori stessi. In tal modo si riescono ad avere frequenze di switching molto
elevate. L’incremento della velocita di switching & dovuta ad un altro importante
fattore, ovvero una corrente di Drift di elettroni saturati doppia rispetto al Silicio.
Un’altra importante proprieta che influenza le velocita di switching ¢ la mobilita
degli elettroni che sfortunatamente nel SiC e inferiore a quella del Silicio. Tuttavia
nei dispositivi ad elevata tensione 1’effetto della corrente di Drift ¢ predominante
rispetto alla mobilita degli elettroni stessi e quindi 1’effetto totale ¢ quello di un
incremento della frequenza di switching. Il piu elevato campo elettrico di
Breakdown permette anche di sopportare tensioni piu elevate rispetto al silicio. Nel

complesso un dispositivo in SiC garantisce:

velocita di switching elevate;

correnti di driving inferiori;

minore resistenza R, y;

minore perdite di potenza.

Conseguentemente alle minori perdite di potenza si riescono ad ottenere efficienze
pit elevate mentre le piu elevate frequenze di switching permettono invece di
ridurre le dimensioni di capacita, induttanze e componenti magnetici portando ad
un maggior risparmio in termini di costo.

Un altro grande vantaggio del Silicon Carbide é la sua resistenza alle elevate
temperature. | dispositivi in SiC possono quindi essere utilizzati in ambienti
caratterizzati da temperature molto elevate. La possibilita di lavorare a temperature
elevate permette anche di raggiungere densita di potenza superiori rispetto a quelle
ottenibili con dispositivi al silicio. Infine la possibilita di lavorare a temperature di
giunzione elevate permette di ridurre le dimensioni, il peso ed il costo dei
dispositivi adibiti al raffreddamento della scheda di potenza.

Il primo reale utilizzo del Silicon Carbide avvenne negli anni 50 ma fu soltanto
negli anni 90 che si intensifico la ricerca su questa nuova tecnologia. Ai giorni
nostri tuttavia la produzione del Silicon Carbide é lenta e costosa a causa dei

seguenti motivi:
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e |e convenzionali tecniche di fusione utilizzate per la produzione di
dispositivi al silicio non possono essere utilizzate per il SiC in quanto la
temperatura e la pressione di fusione sono molto elevate;

o differenti politipi con caratteristiche elettriche possono formarsi anche se
sottoposti alle medesime condizioni portando alla formazione di cristalli di

SiC con gravi difetti di densita.

Figura 2.1 Cristallo di Silicon Carbide

2.2 Si vs SiC — Analisi dell’efficienza

In questa sezione vengono analizzate le prestazioni di un convertitore DC-DC, in
particolare di un convertitore Boost, realizzato con tre diverse tipologie di
interruttori in modo tale da dimostrare 1’incremento di prestazioni nel caso in cui si

sceglie di utilizzare dispositivi al Silicon Carbide. | dispositivi analizzati sono:

e SiC JFET,
e SiC MOSFET;
e SilIGBT.

Fondamentale ¢ il confronto con P'IGBT al silicio essendo il dispositivo

maggiormente utilizzato nelle applicazioni ad elevata potenza. Il confronto si basa

sul calcolo delle perdite di ciascun dispositivo in diverse condizioni di

funzionamento. Le perdite vengono valutate attraverso il calcolo della potenza in

ingresso e in uscita. Si tratta chiaramente di un metodo poco preciso poiché non ci

permette di distinguere le perdite dei dispositivi sotto analisi rispetto tutti gli altri
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elementi del sistema. Tuttavia dal momento che per le varie configurazioni

vengono variati solamente gli interruttori da analizzare, le differenti performance

verificate nei vari casi permettono di giungere comunque ad una valutazione

qualitativa delle prestazioni degli interruttori stessi.

P(J'U,

. SiC* Diodes
CREE C2D10120
G _|>|_
¢
. DUT
Vi = + )::15&':5 (5 Y |
250 50 500V Ax60pf
Finaw =174 - ]

IJFET (8if))

IGBT (&)

?

won | Duty -1,
= | Module

F, = +
10:5: 25kH = Vies

DSP Teras TMS320F28x

Figura 2.2 Convertitore Boost analizzato

V, = 600V
R == 1004}
{(Prom = 350007)

Le prestazioni vengono definite attraverso il calcolo dell’Efficienza Europea che ¢

data dalla media pesata delle efficienze per differenti livelli della potenza nominale

di uscita:

EE% = 0.03 * 150, + 0.06 * 1190, + 0.13 * 300, +

0.1 * n309, + 0.48 * N500, + 0.2 * M1000,

dove:

Pour;
Mgy = 5 % %100

IN oy

(2.1)

(2.2)

¢ definita efficienza per I’i-esimo livello di carico. Pyyr,, € Py, SONO le potenze

di ingresso e uscita per ciascun livello.
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| parametri di funzionamento sono i seguenti:

e tensione di uscita DC: V, = 600 V;

e tensione di ingresso: V; = 250 — 500 V, variata con step di 50 volt;

e frequenza di switching: f;,, = 10 — 25 KHz, variata con step di 5KHz;
e potenza nominale di uscita: B,,,, = 3500;

e livelli di carico: 5%, 10%, 20%, 30%, 50% e 100% di 3500.

Le caratteristiche dei dispositivi sotto analisi sono riportate nella seguente tabella:

Proprieta CMF20120D SJEP120R100 IRG4PH40KPBF

Manufacturer CREE SEMISOUTH IR

Technology SiC MOSFET SiC JFET Si IGBT

Maximum ratings Vs = 1200V; Vs = 1200V; Vs = 1200V;

1, =334 1; = 304 1; = 304

On characteristics Rison = 80mf2  Ryeon = 100mN V.. =274V

Switching characteristics C,s, = 120pF at C,3 = 103pF at  C,ss = 77pF at
Vs =800V Vs =100V V=30V

Tabella 2.2 Caratteristiche principali dei dispositivi testati

| tre differenti dispositivi devono essere controllati con differenti segnali di gate
utilizzando tre differenti tipologie di Driver. Per il controllo degli IGBT e del SiC
MOSFET é possibile utilizzare Driver tradizionali che caricano e scaricano le
capacita di gate. Per quanto riguarda invece il JFET, la presenza di un diodo tra
gate e source e tra gate e drain portano e differenti requisiti nella struttura del
driver. Innanzitutto deve fornire una corrente di gate costante per mantenere in
conduzione il diodo di gate-source e quindi mantenere una bassa resistenza Rps,,
creando un canale di conduzione. Tale corrente, a causa del percorso resistivo
presente tra 1’uscita del driver e il gate del dispositivo, produce delle perdite.

Percio il driver del JFET presenta perdite superiori rispetto a quelle di driver per
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MOSFET e IGBT. Infine il JFET presenta una tensione di soglia di gate inferiore
(circa 1 Volt). A causa di cio, durante lo spegnimento del dispositivo, &€ necessario
applicargli una tensione negativa (circa -12 Volt) in modo da assicurare che il
dispositivo non sia attivato erroneamente. Il Driver del JFET é quindi dotato di un
alimentatore di + 12 V.

Con tale assetto sperimentale sono state valutate le efficienze europee in funzione

della tensione di alimentazione alle frequenze di switching di 10KHz e 25 KHz:

10 kHz
oo
—w— EE MOSFET (SiC)
9% —#— EE IGET (5i)
EE JFET (SiC)
o7
=
s
Ll
o5
o4
BE » » » »
50 300 350 400 450

Input Voltage [V]

Figura 2.3 Efficienza Europea/Tensione di ingresso - f, = 10KHz
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75 kHz
el
—w— EE MOSFET (SiC)
- —#— EE IGET (5i)
EE JFET (SiC)
o7
=
96
Ll
o5
o4
53 » » » ]
50 300 50 400 450

Input Voltage [V]

Figura 2.4 Efficienza Europea/Tensione di ingresso - f, = 25KHz

E’ evidente che il SIC JFET permetta di raggiungere le migliori prestazioni in
guanto presenta un efficienza superiore al SiC MOSFET e al Si IGBT per qualsiasi
valore della tensione di ingresso nel range considerato per I’esperimento. Anche il
SiC MOSFET presenta prestazioni superiori al Si IGBT, in particolar modo per
bassi valore della tensione di ingresso. All’aumentare della tensione infatti le
efficienze dei due dispositivi tendono a sovrapporsi a in quanto le perdite
dell’avvolgimento tendono a crescere in modo tale da oscurare quelle di IGBT e
MOSFET essendo molto piu basse. Tuttavia I’analisi alle piu basse tensioni del
range considerato e sufficiente per stabilire la superiorita dei dispositivi realizzati
con tecnlogia SiC rispetto all’IGBT al silicio ed in particolare del SiC JFET. Le
efficienze dei tre dispositivi sotto esame sono state valutate anche in funzione della
frequenza di switching in un range che va dai 10 ai 25 KHz. Le misure sono state

eseguite per due valori differenti della tensione di ingresso (250 V e 400 V):
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Input Voltage: 250V

E-E-
—w—EE MOSFET (SiC)
aal —=—EE IGBT (5i)
EE JFET (5iC)
arf
=
Ly 26
L
ask -
— - —
a4k i
[ - . ¥
ES » » ']
1 15 2 2.5
Frequency [Hz] % 10"

Figura 2.5 Efficienza Europea/Frequenza di Sw - V,,, = 250V

Input Voltage: 400V

E‘E-
—w— EE MOSFET (SiC)
el —w—EE IGBT (Si)
EE JFET (SiC)
arr
=
L] %r :
LLl ,_-_H-—.—‘
a5k
Eq_-
o3 L M x
1 1.5 2 2.5

Frequency [Hz] « 10°

Figura 2.6 Efficienza Europea/Frequenza di Sw -V, = 400V
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L’efficienza di Si IGBT e SiC MOSFET, nel caso di V;,, = 250 V, chiaramente
cala all’aumentare della frequenza di switching a causa dell’aumento delle perdite
di switching. Tale fenomeno tuttavia non interessa il SiC JFET che anzi rileva un
aumento dell’efficienza grazie alle sue bassissime perdite di switching. Nel caso di
tensione di ingresso di 400 Volt le perdite dei dispositivi sono troppo basse rispetto
a quelle dell’avvolgimento ed ¢ per questo motivo che all’aumentare della
frequenza di switching aumenta 1’efficienza non solo del SiC JFET ma anche del
SiC MOSFET e del Si IGBT. Infatti all’aumentare della frequenza la riduzione
delle perdite dell’avvolgimento ¢ maggiore dell’aumento delle perdite di switching
di MOSFET e IGBT.

Le analisi precedenti mettono in mostra i vantaggi in efficienza che possono essere
ottenuti sostituendo i classici IGBT al silicio con JFET realizzati attraverso
I’emergente tecnologia del Silicon Carbide. | problemi principali al momento sono
il costo superiore e il piu complesso circuito di driver. Anche il SiC MOSFET
presenta caratteristiche superiori all’IGBT ma solo per bassi valori della tensione

di ingresso.

2.3 Si vs SiC — Emissioni EMI

La maggior produzione di emissioni EMI é legata al fenomeno di Reverse

Recovery dei diodi durante il loro spegnimento:

Figura 2.7 Fenomeno di Reverse Recovery del diodo
52



Capitolo 2 Silicon Carbide e nuove tecnologie

In tali termini i diodi al silicio hanno raggiunto il loro limite. | diodi in tecnologia
SiC hanno una carica di Reverse Recovery praticamente nulla e potrebbero quindi
ridurre considerevolmente le emissioni EMI legate a questo fenomeno. La
tecnologia al Silicio pone anche limiti sulla tensione di bloccaggio, la temperatura
di funzionamento nonché la massima frequenza di switching. L’utilizzo di
componenti al Silicon Carbide permette quindi anche un evoluzione in questi
termini permettendo di lavorare a temperature, tensioni e frequenze piu elevate.
Tuttavia, nonostante il vantaggio offerto dai diodi al SiC descritto
precedentemente, un aumento della frequenza di switching determina un aumento
delle emissioni EMI nonché la formazione di correnti parassite ad elevata
frequenza. In tale sezione si vuole quindi discutere sulla convenienza 0 meno
dell’adozione di diodi in Silicon Carbide in relazione alle emissioni EMI. L’analisi
viene svolta ancora una volta su un convertitore Boost utilizzante come interruttore
un MOSFET. Vengono confrontati due diodi, uno al silicio e uno al silicon

carbide, aventi i seguenti valori di carica di reverse recovery:

e diodo SiC C2D10120: Q,, = 142 nC ;
e diodo Si STTH30R06: Q,, = 4000 nC .

Le configurazioni analizzate sono quattro, ovvero tutte le combinazioni di questi

diodi con due MOSFET, uno in tecnologia Si e uno in SiC:

MOSFET Si — IRFPC50APBF SiC - CMF20120D

Ciss 2100 pF 1915 pF
Coss 270 pF 120 pF
Crss 9.7 pF 13 pF
tf 40 ns 13.6 ns
tr 29ns 35.6 ns
Qys 23.8nC 19nC
Qga 43.1nC 28 nC
Qq 90.8 nC 70nC

Tabella 2.3 Parametri dei MOSFET analizzati
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Vengono quindi fatte quattro misure di emissioni EMI condotte e irradiate per i
quattro casi analizzati (Si Mosfet-Si diodo, Si Mosfet- SiC diodo, SiC Mosfet-Si
diodo, SiC Mosfet- SiC diodo). L’analisi di tali emissioni non pud prescindere
dall’analisi dei tempi di accensione e spegnimento dei dispositivi e quindi del
fenomeno di reverse recovery. Sono riportati di seguito tali tempi ad una frequenza
di switching di 100 KHz. In ogni grafico viene fatto il confronto con la struttura

tradizionale che prevedere I’utilizzo di diodo e Mosfet entrambi al silicio:

TURMN-ON TURN-OFF
80 T T T 80 T T
—/ds: &i mosfet - Si diode ——\ids: Si mosfet - 5i diede i
70 — |d: Simosfet - Si diede || 70 Id: Simosfet- Sidiede |
ds: SiC mosfet - Si diode ~——\ds: SiC mosfet - Si dicde :
: = |gl: SiC mosfet - Si diode = |d: SiC mosfat - Si dioda
m .} L. - L. L S |t Sy : ................... : .................. — GD_.........................:....................... -
ED ................................................. -
7T, | AU SN | S SO SR i Y
= =
g g
a sﬂ ................................................ - {3
=
- s
=] o
% 10k- g i
= =
[v] j
10
2
m 1 ; 1 _G 1 ;
2] g2 9.4 8.6 8.8 q 3 138 1.4 145
Time (s) «10° Time (s) x10”

Figura 2.8 Accensione (a sinistra) e spegnimento (a destra) dei MOSFET
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TURN-OM TURN-OFF
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Figura 2.9 Accensione (a sinistra) e spegnimento (a destra) dei MOSFET
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Figura 2.10 Accensione (a sinistra) e spegnimento (a destra) dei MOSFET
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Si puo chiaramente notare come il diodo al silicio porti ad un fenomeno di reverse
recovery piu intenso rispetto al caso di diodo in silicon carbide. Tuttavia il diodo in
SiC porta ad alcune oscillazioni durante la fase di accensione. Di seguito vengono
riportate li misurazioni di EMI condotto e irradiato dei quattro casi sotto analisi.
Ancora una volta viene fatto il confronto con la configurazione base del Si Mosfet-
Si diodo:

CONDUCTED EMI
g0 s A s

| [

—Simosfet-Sidiods | | | | ||
~ Simosfel-SiCdiode | | ; R EEE
I | 1 L L

Frequency {Hz)

Figura 2.11 EMI condotto con Si MOSFET e Si diodo (in blu)
e con Si MOSFET e SiC diodo (in verde)

CONDUCTED EMI

g0 T T L

—— Simosfet-Si o I
SiC mosfet - Si diode P | i A O
o P i i R N

Frequency (Hz)

Figura 2.12 EMI condotto con Si MOSFET e Si diodo (in blu)
e con SiC MOSFET e Si diodo (in verde)
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CONDUCTED EMI
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Figura 2.13 EMI condotto con Si MOSFET e Si diodo (in blu)
e con SiC MOSFET e SiC diodo (in verde)

Dai grafici si puo notare come i diodi in silicon carbide permettano una riduzione
dell’emissione EMI per conduzione nel range di frequenze dai 20 ai 30 MHz. Le
prestazioni migliori si hanno quando si utilizza il silicon carbide non solo per il
diodo ma anche per il Mosfet. In questo caso infatti la riduzione delle emissioni si

hanno anche nella banda 4-10 MHz.

RADIATED EMI

dBuVim

16—

—&5i rrlosfe't-.Si diocie i

— Si mosfet - SiC diode | !
I T T i

Frequency (Hz)

Figura 2.14 EMI irradiato con Si MOSFET e Si diodo (in blu)
e con Si MOSFET e SiC diodo (in verde)
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RADIATED EMI
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Figura 2.15 EMI irradiato con Si MOSFET e Si diodo (in blu)
e con SiC MOSFET e Si diodo (in verde)
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Figura 2.16 EMI irradiato con Si MOSFET e Si diodo (in blu)
e con SiC MOSFET e SiC diodo (in verde)

Le misure delle emissioni EMI per irraggiamento sono state fatte nella banda da 1
MHz ad 1 GHz. In questo caso il diodo SiC presenta delle emissioni superiori a
quelle del suo corrispettivo al silicio nella banda da 1 a 2 MHz. Tuttavia 1’utilizzo
del Mosfet in silicon carbide permette una riduzione delle emissioni rispetto al suo

corrispettivo al silicio nella banda dai 30 MHz ad 1 GHz.
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Ancora una volta ¢ stato dimostrato che 1’utilizzo di componenti in silicon carbide

in sostituzione a quelli in silicio permette di conseguire vantaggi considerevoli.

2.4 Si vs SiC — Analisi dei costi

In tale sezione viene fatta un analisi dei costi dei diversi dispositivi che possono
essere utilizzati nella realizzazione di inverter per applicazioni a bassa tensione (<
1000 Volt). Le prestazioni attuali e i requisiti desiderati per le future tecnologie

sono espresse attraverso il seguente grafico:

kW/$

Requirement

Efficiency
100

Reliability

99

Current State

10

15

KWikg KW/litre
Figura 2.17 Grafico Radar delle caratteristiche attuali

e richieste a livello di sistema

Dal momento che I’efficienza ha gia raggiunto valori sufficientemente elevati gli
obbiettivi futuri vertono principalmente nella riduzione del costo (KW/$) e nel
conseguimento di una maggiore affidabilita, in particolare per le applicazioni ad
alta temperatura. Tali requisiti possono essere tradotti in caratteristiche
tecnologiche. Nel seguente grafico possiamo quindi osservare le caratteristiche dei
dispositivi al silicio rapportati a quelli del silicon carbide e confrontati con le

caratteristiche richieste per le future tecnologie:
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200
Con- Requirement - Area/$

ductivity '

i - Current State Si
SiC Performance .

Breakdown Voltage dv/dt

Figura 2.18 Grafico Radar delle caratteristiche attuali

e richieste a livello di componenti

E’ chiaro come il Silicon Carbide soddisfi perfettamente le richieste in termini
prestazioni in maniera molto piu efficace rispetto al silicio. Tuttavia il costo per
occupazione d’area ¢ purtroppo ancora notevole mentre le tecnologie al silicio
risultano in questi termini ancora piu vantaggiose. Quello che é necessario capire €
se il silicon carbide sia in grado di garantire prestazioni superiori al silicio
attraverso un occupazione d’area cosi piccola da avere un costo pari o addirittura
inferiore di quello dei dispositivi al silicio. Tale analisi viene svolta ponendo a
confronto differenti tipologie di switch in un sistema inverter avente le seguenti

specifiche:

Nominal Power 7.5 KW
DC Link Voltage 700V
Switching Frequency 4 KHz
Current Phase Displacement 30°
Modulation Index 0.9
Output Voltage 364 V,
Output Current 15.9A,
CSPI 15 W(K dm?®)
Ambient Temperature 25 °C
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Junction Temperature 175 °C
Thermal Resistance 30 K/(W mm?)

Tabella 2.4 caratteristiche del sistema inverter analizzato

| dispositivi a confronto sono i seguenti:

500V ~5A 02Q 576 mm!

JFET (SiCED)

12KV ~5A 033Q 576mm°
12KV ~17A 0.12Q 17.3mm°
65KV ~5A 33Q 576mm°
JFET (SemiSouth) 1.2KV >15A 0.125Q 4 mm°
MOSFET (Cree) 12KV >20A 0.075Q 16.6 mm*
10KV ~10A 05Q 65.8mm°

V(BR)DsS In Ve Achip
Si IGBT + 12KV 15A 08V 17.5mm°
Si Diode 12KV 15A 09V 10.7 mm?
Si IGBT + 12KV 15A 08V 17.5mm*

C2D10120 (SiC) 12KV 22A 08V  9.8mm’

Tabella 2.5 Caratteristiche dei dispositivi sotto analisi

I diversi valori per i dispositivi in tecnologia SiC dipendono dalle prestazioni del
sistema di raffreddamento adottato. Il costo nella realizzazione dell’inverter con le
diverse tipologie sopra elencate viene valutato in termini di area occupata.
Chiaramente maggiore ¢ 1’occupazione d’area maggiore ¢ il costo. Si valuta quindi
I’occupazione d’area dei diversi dispositivi cercando di soddisfare separatamente

tre differenti condizioni:
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e Efficienza del 98.3%

16
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Figura 2.19 Chip Area dei sistemi analizzati per avere un efficienza del 98.3%

e Occupazione d’area del sistema di raffreddamento del valore di 0.3 dm®

[o))
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Diode
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Chip Area [mm?]
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Figura 2.20 Chip Area dei sistemi analizzati per avere un’occupazione

d’area del sistema di raffreddamento di 0.3 dm®
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e Incremento dell’efficienza dell’1% (99.3%)

mA

Diode

Switch

Chip Area [mm?]

Figura 2.21 Chip Area dei sistemi analizzati per avere

un incremento dell’efficienza dell’1%

Lo studio piu interessante ¢ sicuramente 1’ultimo. Si puo notare come 1’aumento
dell’efficienza di anche un solo punto percentuale porti I’area di chip del sistema
con IGBT e diodo al silicio ad avere dimensioni irrealizzabili dimostrando i
vantaggi che si possono ottenere con JFET e MOSFET al silicon carbide. Resta
quindi da capire quando puo essere preferibile avere un efficienza cosi elevata e
conseguentemente utilizzare una tecnologia SiC. Una delle applicazioni piu
interessanti ¢ sicuramente quella dell’energia rinnovale dove uno degli obbiettivi
fondamentali € conseguire un efficienza il piu possibile elevata. In questo caso
infatti il maggior costo dei dispositivi in SiC puo essere compensato dal risparmio

energetico cosi ottenuto.
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2.5 Sivs SiC — H6

Un ultimo confronto fra dispositivi al silicio e in silicon carbide viene svolto
considerando il Ponte H6, ovvero la configurazione di inverter scelta per la
realizzazione del convertitore progetto di tesi. Tale confronto & stato eseguito
attraverso  prove sperimentali presso il Dipartimento di Ingegneria
dell’Informazione dell’Universita di Parma. Il Ponte H6 ¢& stato realizzato
utilizzando SiC MOSFET e confrontato con un altro ponte H6 realizzato invece in
maniera tradizionale con IGBT al silicio. Il prototipo si presentava nel seguente

modo:

.:_ [ » \"

P

W e S
mﬁ“ﬁ H6 BRIDGE

- @
‘\ ST

Figura 2.22 Prototipo di Ponte H6 in Silicon Carbide

Il convertitore é stato testato con diversi carichi, diverse frequenze di switching e
temperature. I Risultati ottenuti sono desumibili dai grafici dell’efficienza in
funzione della potenza di uscita per i diversi valori di temperatura e frequenza di

switching considerati:

64



Capitolo 2 Silicon Carbide e nuove tecnologie

97.5%
97.0%
96.5%

& 96.0%

2. 95.5%

£ 95.0%

g 045%
94.0%

93.5% 1

93.0%

0 500 1000 1500 2000
Output Power (W)
=4=[GBT T=273°C == 5iC T=27°C

=e=]GBT T=60"C == 5iC T=060"C

Figura 2.23 Confronto delle Efficienze fra i convertitori con SiC MOSFET e
SiIGBT a f, = 20 KHz e differenti valori di temperatura
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Figura 2.24 Confronto delle Efficienze fra i convertitori con SiC MOSFET e
SiIGBT a f, = 20 KHz e differenti valori di temperatura
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Figura 2.25 Confronto delle Efficienze fra i convertitori con SiC MOSFET e
SiIGBT a f, = 40 KHz e differenti valori di temperatura

Nei primi due grafici il confronto fra SiC MOSFET e Si IGBT e stato fatto
considerando una frequenza di switching di 20 KHz e valori di temperatura che
vanno dai 27 ai 100°C. Si puo notare un aumento dell’efficienza del convertitore
con dispositivi al SiC che va dallo 0.5% all’1% a seconda del valore della potenza
in uscita. Inoltre il gap di efficienza fra il convertitore con SiC Mosfet e quello con
Si IGBT aumenta all’aumentare della temperatura in favore del dispositivo al
silicon carbide. Tale differenza ¢ maggiormente evidente nell’ultimo grafico i cui
risultati sono stati estrapolati considerando una f;,, di 40 KHz. Alla temperatura di
100°C il gap di efficienza raggiunge addirittura il 2.3%. Inoltre il convertitore in
SiC mantiene queste efficienze elevate per un ampio range di carico ed elevate
frequenze di switching permettendo quindi di ridurre le dimensioni dei componenti
passivi e del dispositivo di raffreddamento. E’ stato quindi dimostrato ancora una
volta che il Silicon Carbide ¢ una promettente tecnologia nell’ambito dell’energia
rinnovale ed in particolar modo per il fotovoltaico per il quale 1’obiettivo ¢ quello

di massimizzare il trasferimento di energia dai pannelli alla rete. Riassumendo, i
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vantaggi ottenuti dalla semplice sostituzione dei dispositivi al silicio con

dispositivi al silicon carbide sono:

e incremento efficienza alla stessa frequenza di switching;

e incremento frequenza di switching alla stessa efficienza;

e perfomance poco afflitte dall’aumento della frequenza di switching e della
temperatura;

o eclevata affidabilita;

¢ riduzione delle dimensioni e quindi del costo di componenti passivi (filtri e

condensatori nel lato DC) e dispositivi per il raffreddamento.
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CAPITOLO 3
CONTROLLO DELL’INVERTER

3.1 Modulazione PWM

La tecnica di modulazione PWM é quella maggiormente utilizzata per il controllo
dei convertitori. Il controllo viene eseguito tramite la definizione di una forma
d’onda che ha come obbiettivo quello di gestire 1’accensione e lo spegnimento
degli interruttori del convertitore in modo tale da avere all’uscita il valore di
tensione desiderato. Tale forma d’onda prende il nome di funzione di
commutazione. Essa viene generata attraverso 1’intersezione e il confronto di una
modulante con una portante. La modulante rappresenta un segnale che contiene
in sé I’'informazione sul valore di tensione desiderato all’uscita e quindi puo essere
sia costante che sinusoidale. La portante € invece solitamente un segnale periodico

ad onda triangolare la cui frequenza corrisponde alla frequenza di commutazione.

A
1
Portante
~L /\
Modulante
0
>

Figura 3.1 Portante triangolare (in rosso) e modulante (in blu)

Tramite sovrapposizione e confronto di modulante con la portante viene generata

la funzione di commutazione seguendo una semplice regola: detta S la funzione di
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commutazione se la modulante &€ maggiore della portante S=1 mentre in caso

contrario S=0.

1!\
N\
0 -
~
1
S
D »

Figura 3.2 Generazione della funzione di commutazione (in verde)

La funzione di commutazione viene poi inviata ad un blocco Driver che si occupa
del controllo dell’accensione e dello spegnimento degli interruttori. Lo schema a

blocchi di un generico modulatore PWM e il seguente:

Vo | X
— e 0 i:1 DRIVER
I
| A/ Generatore
Portante

Figura 3.3 Schema a blocchi di un modulatore PWM

v
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3.2 Controllo dell’Inverter

Nelle seguenti sezioni vengono descritte le tecniche di modulazione piu
comunemente utilizzate per il controllo di un inverter monofase. Lo schematico al

quale si fara riferimento € il sequente:

Phase Leg a Phase Leg b
P
1
Vae == Dy J T
{ + b
+
Vae == T Load D, T,
il l |
T, Ty T, T,

+ +
Mcosw,t Mcos{w,t+1)

Figura 3.4 Schema generico di controllo di un inverter monofase

-

Ritroviamo la classica struttura dell’inverter monofase costituito da due rami di
interruttori connessi a un bus DC. | due rami vengono modulati tramite tecnica
PWM dove la forma e il numero delle modulanti variano a seconda del tipo di
modulazione considerata. Per quanto riguarda la portante si considera la classica
onda triangolare.

3.2.1 Modulazione Bipolare o a Due Livelli
Tale tecnica di modulazione consiste nell’utilizzo di una modulante sinusoidale.
La sua intersezione con la portante permette di generare la funzione di

commutazione di un ramo. La funzione di commutazione del restante ramo &

esattamente la complementare di quella generata in precedenza.
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Fundamenial for Phase Leg a Triangular Carrier
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fea1 - b T

Figura 3.5 Modulazione PWM a due livelli

La forma d’onda di riferimento all’uscita, generata dalla differenza dei riferimenti
dei due rami, assume in un periodo alternativamente i valori +2V,. e —2V,.. Per
questo motivo la modulazione e definita a due Livelli. Dal momento che la
funzione di commutazione del ramo b ¢ esattamente I’opposto di quella del ramo a
presentera un contenuto armonico di uguale intensita ma di segno opposto rispetto
a quest’ultima. La forma d’onda di uscita quindi, essendo generata dalla differenza
delle forma d’onda suddette, non beneficera di alcuna cancellazione di armonica e

presentera righe di disturbo anche a bassa frequenza.
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Figura 3.6 Spettro armonico di un inverter monofase
con modulazione a due livelli (M = 0.9, f./f, = 21)

Il principale vantaggio di tale tecnica di modulazione risiede nella semplicita di
implementazione dal momento che generato il controllo di un ramo quello
dell’altro ramo ¢ immediatamente ottenuto essendo il suo complementare. Tuttavia
a causa del pessimo contenuto armonico dell’uscita la modulazione a due livelli

viene utilizzata solamente in condizioni di budget ridotto.

3.2.2 Modulazione Unipolare o a Tre Livelli

Tale tecnica di modulazione consiste nell’utilizzo di due modulanti sinusoidali,

una per ciascun ramo, aventi uno sfasamento di 180° I’una rispetto ’altra:

v,(t) = V.M * cos(wgt) (3.1)

v, (t) = VM * cos(wgt — 1) (3.2)
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dove M ¢ I’indice di modulazione e w, la pulsazione della forma d’onda all’uscita.
La tensione di riferimento di uscita sara chiaramente data dalla differenza fra i due

riferimenti dei due rami:

Vgp(t) = 2V;3.M * cos (wyt) (3.3)

L’intersezioni delle due modulanti con il segnale triangolare genera le tipiche

forme d’onda rettangolari di una modulazione PWM:

o277 — AT — e
Tt f; Bl Ti-1 i fel
Expanded Carrier Cycle  Eapatded Camier Cycle
-nS2 g sl n/2<m % 3ns2

Figura 3.7 Modulazione PWM a tre livelli
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Tale tecnica di modulazione viene definita a tre livelli dal momento che la forma
d’onda di uscita assume il valore di 0 ¢ +2V,;. durante il semiperiodo positivo del
riferimento e i valori di 0 e —2V,. durante il semiperiodo negativo. L’uscita
alterna quindi tre differenti livelli di tensione all’interno di un periodo del
riferimento. Il grande vantaggio di questa tecnica di modulazione risiede nel fatto
che la prima armonica della tensione di uscita ha una frequenza doppia rispetto a
quella della tensione di uscita della modulazione bipolare. Questo perché la
frequenza di switching all’uscita ¢ doppia della frequenza della portante e
conseguentemente le armoniche multiple pari della frequenza della portante e le

relative righe di sideband sono nulle.
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Figura 3.8 Spettro armonico di un inverter monofase
con modulazione a tre livelli(M = 0.9, f./f, = 21)

Questa tecnica quindi permette non solo di eliminare le armoniche di disturbo
attorno ai multipli pari della frequenza della portante ma anche di portare le
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restanti armoniche di disturbo a piu alta frequenza permettendo un miglior
filtraggio all’eventuale filtro LC posto normalmente in uscita dell’inverter. Lo
svantaggio principale risiede nel maggior costo in termini di perdite di switching
dal momento che entrambi 1 rami dell’inverter commutano due volte ogni periodo

di commutazione.
3.2.3 Modulazione Discontinua

Per comprendere tale tecnica di modulazione bisogna far riferimento alla Fig. 3.7
in fondo dove possiamo osservare I'andamento della tensione di uscita nel caso
della modulazione a tre livelli. In ogni meta periodo di commutazione si puo
osservare un gradino di tensione la cui durata temporale puo essere espressa nel

seguente modo:
Toue (D) = 5-Mcos(@ot;) €ON 0 < |Toye (D) <= (3.4)

dove t; & fissato per convenienza all'inizio di ciascuna meta del periodo di
commutazione. Una volta nota la durata temporale dell'impulso e possibile
modificare la sua posizione all'interno del mezzo periodo di cui fa parte,
mantenendo lo stesso valor medio temporale di tensione ma con una sequenza di
switching differente. Nel caso in cui i due impulsi delle due meta del periodo che
possiamo osservare in Fig. 3.7 fossero avvicinate verso il centro, il gradino di
tensione che si pud osservare nella tensione di riferimento del ramo b
scomparirebbe, il che significa che in un periodo di commutazione si

verificherebbe la commutazione di un solo ramo di inverter.
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Fundamental for Phase Leg a Triangular Carrier
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Figura 3.9 Modulazione PWM di tipo discontinuo

Tale tecnica di modulazione é detta quindi discontinua poiché i due rami di
inverter vengono modulati alternativamente ed in maniera esclusiva in ogni meta
del periodo della modulante. Il contenuto armonico della forma d'onda di uscita €

lo stesso dell'uscita che si ottiene con la modulazione unipolare.
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Figura 3.10 Spettro armonico di un inverter monofase

con modulazione a discontinua (M = 0.9, f./f, = 21)

Percio la modulazione Discontinua non apporta miglioramenti in questi termini ma
risulta una tecnica di modulazione molto conveniente dal momento che un solo
ramo commuta in un periodo di commutazione con conseguente riduzione delle

perdite di switching rispetto la modulazione a tre livelli.

3.3 Misura di segnali PWM

Per quanto riguarda D’inverter monofase, in letteratura esistono numerose
modulazioni, ognuna delle quali fornisce vantaggi e prestazioni differenti. Essendo
I’H6 un’evoluzione del normale ponte H tali modulazioni possono essere applicate
anche nel seguente caso ed esistono inoltre delle evoluzioni delle stesse che

permettono di sfruttare gli switch aggiuntivi che presenta 1’H6 rispetto al normale
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inverter monofase. Per evitare la rottura dell’inverter durante il funzionamento ¢
stato necessario verificare la correttezza delle forme d’onda prodotte per le diverse
tecniche di modulazione applicate al circuito. | segnali PWM vengono generati dal
DSP dopo la sua corretta programmazione tramite Code Composer. La misura di
tali segnali ¢ stata effettuata attraverso l’utilizzo di sonde di tensione x20. Per
comprendere le forme d’onda visualizzate sull’oscilloscopio € necessario definire

la teoria della modulazione di un inverter che sara spiegata nel seguito.

3.3.1 Modulazione PWM — Teoria Matematica

Sia dato un ramo di inverter la cui struttura circuitale € la seguente:

T JK ; Da

Te .JK I Dg Vo

Figura 3.11 Ramo di Inverter

Il legame tra la tensione di ingresso e uscita pud essere espresso attraverso una
variabile binaria “s” definita funzione di commutazione. Valgono le seguente

equazioni:

s=1 T,=0N T,=O0FF (3.5)
Vo =s*V; (3.6)
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Dato un periodo di tempo definito tempo di commutazione T, il valor medio della
tensione di uscita corrisponde al valor medio temporale assunto dalla funzione di

commutazione “s” nel tempo T:

1

T 1 T
Vowso =72 fy 5+ Vix dt = Vs o [[Cs wdt = Vyxm (37)

OMED

dove m é definito segnale modulante:

m= ifOTCS * dt (3.8)

Tc

Sia dato a questo punto I’inverter monofase la cui struttura ¢ ormai nota:

wAC Ky U Koo
Vi p1/\'P2

Tg .JK A D: To .JK A Do

Figura 3.12 Inverter Monofase

Facendo riferimento a quanto detto precedentemente per il ramo di inverter e

immediato definire le seguenti relazioni:

Vpy =my *V;
{VPZ =m; *V; (39)
Si definiscano a questo punto le seguenti funzioni:
my;=m; —m, (3.10)
my = A2 (3.11)
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da cui:

m; =mgy+ d
2 (3.12)

— mq
Mz = Mo =3

Esse rappresentano le modulanti di un inverter monofase. m, e strettamente legata

alla tensione di uscita dal momento che vale:
Vo =Vpy = Vpy = (my —my) x V; =my * (3.13)

Sulla base del valore di m, ¢ possibile avere all’uscita una tensione sinusoidale o
costante. m, rappresenta invece un grado di liberta il cui valore definisce il tipo di
modulazione. Le diverse modulazioni applicate all’inverter differiscono solamente

per il valore di m, mentre m, definisce le caratteristiche dell’uscita.
3.3.2 Modulazione Unipolare

La modulazione unipolare si ottiene ponendo:
1
my =~ (3.14)

Dal momento che per I’applicazione di tesi si desidera ottenere un’uscita
sinusoidale del tipo V, =V}, * sen(wt) le modulanti assumono di conseguenza le

seguenti espressioni:

1 Vysen(wt)

my = E + 2V; 315
_ 1 Vusen(wt) ( : )
mz =3 2V;
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Le due modulanti dei due rami dell’inverter monofase risultano essere due

sinusoidi in controfase. Per comprendere a chi sono riferiti i segnali PWM misurati
con le sonde si faccia riferimento alla seguente struttura circuitale:

EMC
FILTER

Figura 3.13 Ponte H6

I segnali visualizzati sull’oscilloscopio, di seguito presentati, soddisfano i risultati
ottenuti:

Z015-01-14 90:30:49=

x Mook Normal
YOKOGAWA 4 477 T M58 SMsAlin

Figura 3.14 Modulanti (in verde e rosso) + segnali
PWM1 e PWM2 (in giallo e blu) a 2V/div
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2015-01-14 00:31:10z X Niook  NOrmal
YOKOGAWA 9 507 T ZMS/S  BNSilie

Figura 3.15 Modulanti (in verde e rosso) + segnali
PWM1 e PWMa3 (in giallo e blu) a 2V/div

3.3.3 Modulazione Discontinua

La modulazione discontinua puo essere ottenuta in due differenti modi:
e modulazione discontinua bassa;
e modulazione discontinua alta;

Nel primo caso m, vale:

m, = 2! (3.16)

2

da cui segue che le modulanti assumono le seguenti espressioni:

gl mg (3.17)
27 5 2
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E quindi immediato ricavare i valori delle modulanti in base al segno di m:

ml == md
Semy >0 {mz o (3.18)
m; =0
Semy <0 { 1 (3.19)
m, = —mgy
Le forme d’onda misurate sono le seguenti:
2015-01-13 19:05:55= - Mook Mormal
YOKOGAWNS 4 91 q 2HS-s  SnsAdiv

iH P

Figura 3.16 Modulanti (in verde e rosso) + segnali
PWM1 e PWM2 (in giallo e blu) a 2V/div
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2015-01-13 19:15:39=1 T niook  NOrmal
YOKOGAWA ¥+ 4171 ZM5/5  SNSiliv

H_F

Figura 3.17 Modulanti (in verde e rosso) + segnali
PWM1 e PWMS3 (in giallo e blu) a 2V/div

Tale modulazione, utilizzata in questa forma per un semplice inverter monofase,
puo essere evoluta in modo tale da poter sfruttare al meglio le caratteristiche
fisiche di un ponte H5. Si ricordi che ’H6 puod essere visto come un ponte H5
mantenendo costantemente in conduzione lo switch addizionale alto Q5. Grazie
quindi allo switch addizionale basso Q6, aprendolo opportunamente, e possibile
isolare il carico dall’alimentazione durante la fase di voltaggio nullo. Le forme

d’onda ottenute per i segnali PWM sono le seguenti:
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2015-81-13 19:39: 16z X Mook Normal
YOKOGAWA 9 838 T ZMS/S  SNMSiliv

|||—

Figura 3.18 Modulanti (in verde e rosso) + segnali
PWM1 e PWMG6 (in blu e giallo) a 2V/div

La nulla si verifica quando gli switch Q3 e Q4 sono contemporaneamente chiusi.
Lo zoom visualizzato in Fig. 3.18 si focalizza sulla fase durante la quale la
modulante rossa, riferita al secondo ramo dell’inverter, ¢ a zero e quindi quando
Q2 ¢ interdetto e Q4 ¢ in conduzione. Quando invece PWM1=1 Q1 conduce
mentre Q3 ¢ interdetto e viceversa quando PWM1=0. Quindi durante tale fase
PWMBG, per soddisfare la condizione di nulla, dovra essere interdetto quando Q1 €
interdetto. Risulta quindi, in tale fase, valida la seguente assunzione:
PWM1=PWMB6.

Nella seguente immagine vengono invece visualizzati i segnali PWM5 e PWMS6.
Chiaramente il segnale PWM5 e costantemente a 1 dal momento che tale

modulazione fornisce solo la nulla bassa:
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2015-01-13 19:32:23z1 X Niook  NOrmal
YOKOGAWA 9 516 T ZMS/S  BNSilie

Figura 3.19 Modulanti (in verde e rosso) +
segnali PWM5 e PWMBG6 (in blu e giallo) a 2V/div

La seconda tipologia di modalita discontinua pud essere ottenuta imponendo m,

nel seguente modo:
my=1- Imal (3.20)

da cui segue che le modulanti assumono le seguenti espressioni:

_ 1 _ Imal | Imgql
m; =1 > T (3.21)
_ Imgl  Imql '
m=1-20 -0

E quindi immediato ricavare i valori delle modulanti in base al segno di my:
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Semy; >0 {mz —1—m, (3.22)
m =1+m
Semy <0 { ! a (3.23)
m, =1
Le forme d’onda misurate sono le seguenti:
2015-81-13 19:55:58= X Niook  MOrmal
YOKOGAWA 4 546 T 2MS/S  SMsAliv

Figura 3.20 Modulanti (in verde e rosso) +
segnali PWM1 e PWM2 (in giallo e blu) a 2V/div

Si pud notare la somiglianza delle modulanti ottenute con tale tecnica di

modulazione rispetto a quella precedente. Le modulanti infatti sono uguali ma

ribaltate rispetto al primo caso analizzato di modulazione discontinua.
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Z2015-81-13 19:58: 14z - Niook  MOrmal
YOKOGAWA 4 9 ZH3 /5 Snsidiv

Figura 3.21 Modulanti (in verde e rosso) + segnali
PWM1 e PWMS3 (in giallo e blu) a 2V/div

| segnali PWM qui analizzati sono riferiti a due interruttori dello stesso ramo e
risultano quindi perfettamente complementari. E possibile notare, attraverso lo
zoom effettuato, 1’azione del tempo morto nell’alternarsi di accensione e
spegnimento dei due interruttori.

Come per il primo caso di modulazione discontinua analizzata anche quest’ultima
tecnica puo essere sviluppata in modo tale da sfruttare la presenza degli interruttori
ausiliari per isolare ’alimentazione dal carico durante la fase di nulla. E ormai
chiaro come tale tecnica di modulazione sia la complementare di quella presentata
in precedenza. Mentre prima infatti si garantiva la nulla bassa attraverso I’apertura
di Q6 durante le fasi in cui Q3 e Q4 conducevano contemporaneamente, in questo
caso viene generata la nulla alta attraverso 1’apertura di Q5 nelle fasi in cui

conducono Q1 e Q2.

89



Capitolo 3 Controllo dell’inverter

2015-01-13 21:33:33z=7 T Niook  NOrmal
YOKOGAWA 4 ) | ZM3/S  SnSAlie

Figura 3.22 Modulanti (in verde e rosso) + segnali
PWM1 e PWMS5 (in giallo e blu) a 2V/div

Dal momento che la modulante rossa, nella zona in cui ¢ stato eseguito lo zoom, ¢
posta al suo valore massimo il corrispondente segnale PWM sara ad 1 e quindi Q2
risulta in conduzione. Nel momento in cui quindi Q1 conduce Q5 dovra essere
aperto per soddisfare la condizione di nulla alta. Per tale motivo nella zona
analizzata 1 segnali PWM1 e PWMS devono essere 1’uno 1’opposto dell’altro come
risulta in Fig. 3.22.

Per quanto riguarda invece PWM6 esso sara posto costantemente a 1 per far si che

sia sempre in conduzione:
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2015-01.-13 19:59: 27z T Niook  NOrmal
YOKOGAWA 4 221 T ZM3-S  SMsfiy

Figura 3.23 Modulanti (in verde e rosso) + segnali
PWM5 e PWMBG6 (in giallo e blu) in 2V/div

E possibile infine definire una terza tecnica di modulazione discontinua attraverso
la quale, sfruttando entrambi gli interruttori ausiliari Q5 e Q6, € possibile
determinare sia la nulla alta che bassa. Il valore di m, caratteristico di tale

modulazione é il seguente:

m0=1—% se my >0

3.24
my = —% se my <0 (3:24)

Le modulanti, sulla base del segno di m,, assumo le seguenti espressioni:
Semy >0 { m =1 3.25
€Ma m, =1—my (3.25)

my; =0

Semy; <0 {mz = —m, (3.26)
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Considerando come per i casi precedenti un’uscita sinusoidale e quindi un my

sinusoidale le forme d’onda misurate con I’oscilloscopio sono le seguenti:

2015-81-13 22:55:17=; I Niook  MOrmal
YOKOGAWA 4 5553 1 ZMS-s  SMSAdie

Figura 3.24 Modulanti (in verde e rosso) + segnali
PWM1 e PWM2 (in blu e giallo) in 2V/div

Le modulanti assumono I’andamento definito dalle equazioni 3.25 e 3.26
considerando un my sinusoidale. Dal momento che la modulante verde, riferita al
primo ramo, ¢ un’onda quadra solamente uno dei due interruttori risulta essere in

conduzione per tutto il tempo di ciclo. Q1 e Q3 alternano quindi conduzione e
spegnimento ogni tempo di ciclo:
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2015-81-13 22 :56 56z - Niook  NOrmal
YOKOGAWA 9 6188 T ZMS~s  BNSiliv

Figura 3.25 Modulanti (in verde e rosso) + segnali
PWM1 e PWMS3 (in giallo e blu) in 2V/div

Come anticipato in precendeza tale tecnica di modulazione si serve sia di Q5 che
di Q6 per le nulle. Q5 verra quindi interdetto durante la conduzione di Q1 e Q2
mentre Q6 durante quella di Q3 e Q4.
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2015-81-13 23:06:32z X Mook Normal
YOKOGAWS 4 59 | ZMS/S  SNsiliv

Figura 3.26 Modulanti (in verde e rosso) + segnali
PWM2 e PWMS (in giallo e blu) in 2V/div

Essendo la modulante verde, riferita al primo ramo, al suo valore alto, Q1 risulta
essere in conduzione nell’area analizzata in Fig. 3.26. La nulla si verifica quando
anche Q2 conduce e quindi durante tale fase Q5 dovra essere interdetto. Per tale
motivo durante tale fase i segnali PWM2 e PWMS5 dovranno essere 1’uno 1’opposto
dell’altro come in figura. Un’analisi simile puo essere fatta per la Fig. 3.27. In
questo caso la modulante verde e bassa e quindi Q3 risulta essere in conduzione.
Per far si che si verifichi la nulla bassa anche Q4 dovra essere in conduzione e Q6
dovra essere interdetto. L’andamento di PWM6 dovra essere quindi, in tale fase,
I’opposto di PWM4. Dal momento che 1 segnali PWM4 ¢ PWM2 sono 1’uno il
complementare dell’altro allora risulta, per quanto detto sopra, che nell’area

analizzata in figura deve risultare ’'uguaglianza dei segnali PWM6 e PWM2.
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2015-01-13 23:12 42 X Niook  NOrmal
YOKOGAWA 9 705 T ZMS~/S  BNSiie

H
f
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
f
I
I
I
I
I
I
I

Figura 3.27 Modulanti (in verde e rosso) + segnali
PWM2 e PWMBG (in giallo e blu) in 2V/div

3.3.4 Modulazione H6 con cortocircuito di inverter

Tale tecnica di modulazione rispetto a quelle presentate in precedenza e stata
studiata appositamente per essere applicata ad un inverter con la configurazione
circuitale del ponte H6. In questo caso la modulazione vera e propria agisce sugli
interruttori ausiliare Q5 e Q6 mentre i normali interruttori del ponte ad H vengono
utilizzati per soddisfare la condizione di nulla nel momento in cui Q5 e Q6 sono
interdetti. Durante tale fase Q1, Q2, Q3 e Q4 vengono posti contemporaneamente
in conduzione determinando quello che é definito il cortocircuito di inverter.
Invece durante il normale funzionamento le coppie Q1/Q3 e Q2/Q4 alternano
accensione e spegnimento ogni tempo di ciclo. Le forme d’onda misurate con

I’oscilloscopio sono le seguenti:
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2015-81-13 23:38 29 I Niook  MOrmal
YOKOGAWA 9 224 T ZMS~/s  BNSiie

Figura 3.28 Modulanti (in verde e rosso) + segnali
PWMS5 e PWMBG (in giallo e blu) in 2V/div

Come si puo osservare dalla Fig. 3.28 le modulanti sono identiche e quindi i
segnali PWM5 e PWMG6 hanno lo stesso andamento da cui ne consegue che Q5 e
Q6 condurranno e saranno interdetti nello stesso momento. Quando quindi ad
esempio PWM5 si trovera al suo valore logico basso dovra verificarsi il
cortocircuito di inverter per soddisfare la condizione di nulla. Cio puo essere

osservato ad esempio per il segnale PWM3 nella seguente immagine:
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2015/01/13 23:44:4271];

I Niook  NOrmal
YOKOGAWA 4 557 T

ZM5.58 Smsidiv

Figura 3.29 Modulanti (in verde e rosso) + segnali

PWM3 e PWMS (in blu e giallo) in 2V/div
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CAPITOLO 4

SIMULAZIONE DEL CIRCUITO E
STRATEGIE PER IL CONTROLLO

4.1 Matlab e Plecs

La simulazione del circuito e stata eseguita tramite il software Matlab. In
particolar modo é stato utilizzato il Tool di Matlab, Simulink che consiste in un
ambiente grafico di lavoro che offre librerie di blocchi personalizzabili e solutori

per la modellazione e simulazione di sistemi di qualsiasi tipo.

File Edit View Help
I:E'}; Ei > Enter search term - H @&

User-Defined Functions
> Additional Math & Discrete
Aerospace Blockset
Communications System Toolbox
Computer Vision System Toolbox

Signal Attributes Signal Routing

Libraries Library: Simulink | Search Results: (none) | Freguently Used
P Simulink .
Commonly Used Blocks S L2z Continuous
Continuous Elede
Discontinuities
Discrete E Discontinuities Discrate
Logic and Bit Operations
Lookup Tables . .
Math Operations Logic and Bit Lookup Tables
Mode! Verification =| Opertions
Model-Wide Utilities
Ports & Subsystems = *+ - Math Maodel
Signal Attributes + X Cperations Verification
Signal Routing
Sinks Meodel-Wide Ports &
Sources Utilities Subsystems
L
wha
LR
AR

7 B BT B2 ¥ (] [ [Z

Sinks Sources
Control System Toolbox
DSP System Toolbox User-Defined Additicnal Math
Embedded Coder Functions & Discrete

Fuzzy Logic Toclbox

HOL Coder

HDL Verifier

Image Acquisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
Model Predictive Control Toolbox
Neural Network Toolbox

OPC Toolbox

PLECS

PLECS Extras

Real-Time Windows Target i
'l 1 +

Showing: Simulink

Figura 4.1 Libreria di Simulink
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Simulink e servito principalmente per la realizzazione del modello circuitale del
pannello fotovoltaico e I’implementazione delle tecniche di controllo delle diverse
parti del sistema. Per fare cio sono state utilizzate due librerie fra quelle disponibili
dall’editor:

e Simulink: libreria che ha lo stesso nome del Tool e che fornisce una serie di
elementi utili per ’esecuzione di calcoli matematici e la generazione ed
elaborazione dei segnali;

e Simscape -> SimPowerSystems: libreria contenente tutti gli elementi

fondamentali per lo sviluppo di circuiti di elettronica di potenza.

L’implementazione del circuito vero e proprio ¢ stata invece realizzata tramite
I’utilizzo di un altro software, ovvero Plecs della Plexim electrical engineering
software. Essendo infatti Simulink pit General Purpose si € preferito realizzare il
circuito con uno strumento software ottimizzato per applicazioni facenti parte
dell’ambito elettronico. Il grande vantaggio di Plecs risiede nel fatto che non solo ¢
pit adatto di Simulink nella simulazione e implementazione dei circuiti ma € anche
in grado di integrarsi al software Matlab e comunicare con i blocchi logici
realizzati con uno schematico di Simulink. In questo modo e stato possibile
mettere in comunicazione il circuito realizzato con Plecs con la logica di controllo
realizzata invece con Simulink. Plecs, come Simulink, presenta una libreria molto

simile e contenente tutti gli elementi indispensabili per lo studio dei circuiti.
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File Window Help

Q search components

» Sources -
» Meters

» Passive Components

4 Power Semiconductors

Z; Diode i
_$ Thyristor

-|l< IGET

-]lfzi IGET with Diode

A
MOSFET

1
‘}@ MOSFET with Diode il

IGBT with Diode

>‘| @S IGET with integrated anti-parallel diode for AC applications.

Figura 4.2 Libreria di Plecs

4.2 Tecniche per il controllo

La configurazione circuitale realizzata pud essere schematizzata nel seguente

modo:
PV module DCDC DC-LINK DCIAC Grid
1 T T T [ @

Figura 4.3 Modello di sistema PV realizzato

dove il convertitore DC/DC puo essere visto come un Boost se si osserva il
circuito dai moduli fotovoltaici verso la rete oppure come un Buck se lo si osserva
dal verso contrario. Segue il bus DC e il convertitore DC/AC rappresentato dalla
configurazione di inverter scelta per la conversione dell’energia da una forma

continua a una forma alternata per ’immissione in rete. Per avere sul bus DC e
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all’ingresso del convertitore DC/DC 1 valori desiderati di tensione e per gestire il
flusso di potenza verso la rete € indispensabile avere il controllo sul funzionamento
dei convertitori nel lato DC e nel lato rete. Vengono descritti nel seguito i sistemi

di controllo implementati tramite Simulink per il sistema di studio.

4.2.1 Controllo del Boost converter

Per il convertitore Boost e stato realizzato un controllo in catena chiusa:

Iboost

From11
Vboost Verf_B
Zero-Order
Iboost J—D Wmppt Hold2
*
From16 . » »
Wimppt Close Loop Cortroller + J_LL <=
Divide
\boost NV\ Selationaal Goto?
perator
From17
1 -
-—P-[\"'dc] Repeating
MPET 0.01s+1 Sequenced
From7
Transfer Fen

(with initial outputs)2

Figura 4.4 Sistema di controllo di convertitore Boost

Il blocco circuitale MPPT che genera il valore di tensione desiderato all’ingresso
del Boost, e quindi ai capi dei moduli fotovoltaici, verra spiegato in seguito.
Definito quindi il livello di tensione che massimizza la potenza trasferita dal
pannello verso la rete segue il controllo in catena chiusa del Boost. Tale blocco,
definito “Close Loop Controller”, necessita all’ingresso il valore della tensione

voluta (V;,p¢) € 1 valori attuali della tensione e della corrente di Boost. All’interno

il suddetto blocco presenta la seguente struttura:
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Comstanté Comstnt4
soglia+ soglia+

L i Verf B

Gaini

soglis-
Pl antiwindup1
[ Transfer Font
en{s)

Constant2

Figura 4.5 Controllo in catena chiusa del convertitore Boost

Si puo notare che sono presenti due regolatori Pl in cascata. Il primo Pl ha come
obiettivo quello di eliminare I’errore di tensione (Vipr — Vioose) Producendo

all’uscita il valore di riferimento di corrente necessaria per mantenere all’uscita del

Boost la tensione V.. Il secondo Pl ha come compito quello di eliminare
Ierrore in corrente (I.of — Ioye) iN modo tale da generare la tensione di
riferimento V.., necessaria per la generazione dell’onda quadra caratteristica del
controllo PWM. La V.. infatti, una volta normalizzata con la tensione del bus DC,

viene intersecata con una portante triangolare in modo tale da definire per

confronto la funzione di commutazione del Boost.
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Vref e portante

WA

Funzione di commutazione

= opoeococpocoooor
© HOENWAUIINDROO

0.0 T = ~ = - . - - - - - -
9.46 9.47 948 949 9,50 9.51 9.52 953 96.54 9.55 9.56 X le-2

Figura 4.6 Tensione di riferimento e portante (in alto) e funzione di

commutazione (in basso) del convertitore Boost

4.2.2 MPPT

Come ¢ stato spiegato nel primo capitolo la potenza estraibile da un pannello
fotovoltaico varia al variare delle condizioni di temperatura e irraggiamento. Si
rende quindi necessario un meccanismo in grado di determinare nel tempo quale
sia il valore di tensione da applicare ai moduli fotovoltaici che massimizza la
potenza. Nei sistemi di conversione dell’energia quando si ha a che fare con
energia di tipo rinnovabile & quindi sempre presente un sistema di elaborazione che
implementa quello che ¢ definito algoritmo di “Maximum Power Point Tracking”
(MPPT). In letteratura esistono un elevato numero di algoritmi MPPT di diversa
complessita ed efficienza. Per il sistema di questo elaborato € stato implementato
uno dei piu semplici e classici di questi algoritmi, ovvero 1’algoritmo “Perturba e
Osserva”. Esso consiste nell’introdurre una piccola perturbazione nel sistema e
studiarne gli effetti in modo tale da conseguire I’MPPT. Il grande vantaggio di tale

algoritmo e la semplicita di implementazione in quanto € completamente
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indipendente dalla conoscenza della caratteristica dei pannelli. Quindi il punto di
massima potenza puo essere raggiunto in qualsiasi condizione di irraggiamento e

temperatura. Il concetto su cui si base 1’algoritmo Perturba e Osserva ¢ il seguente:

Initialize
P&O

v

Measure

Vin I

Y

Evaluate
P HEW

Wait T, *

A No Yes

Ax = -Ax

x_new = x_old + Ax
x_new =x_old + Ax

v

x_old = x_new
P old =P new

Figura 4.7 Schema a blocchi dell’algoritmo “Perturba e Osserva”

Il punto di funzionamento del pannello viene periodicamente perturbato
cambiando il valore della tensione ai capi del pannelli. Dopo ogni perturbazione
I’algoritmo di MPPT confronta i valori di potenza estratta dai pannelli prima e
dopo la perturbazione. Se dopo la perturbazione la potenza estratta &€ aumentata,
significa che il punto di funzionamento dei pannelli si € spostato verso I’MPP e
quindi la perturbazione che verra applicata nello step successivo avra lo stesso
segno di quella dello step precedente. Se al contrario la potenza estratta risulta

essere invece diminuita il segno della perturbazione verra cambiato. Molto
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importante € la scelta del tempo T fra una perturbazione ¢ 1’altra. Se tale valore &
troppo piccolo I’algoritmo rischia di essere confuso e il punto di funzionamento
puo diventare instabile. Se é invece troppo grande il punto di MPP viene raggiunto
troppo lentamente. Fondamentale € infine la scelta del corretto valore da attribuire
allo step A, con il quale viene perturbata la tensione dei pannelli. 1l perturba e
osserva infatti, non essendo a conoscenza dell’andamento della caratteristica dei
pannelli, una volta raggiunto I’MPP non si accorge di esservi giunto e la tensione
verra quindi perturbata anche negli step successivi portando conseguentemente ad
un allontanamento dall’MPP stesso. L’ algoritmo tende quindi ad oscillare attorno
al punto di MPP con un oscillazione piu 0 meno grande a seconda del valore scelto
per lo step. Uno step grande conferisce all’algoritmo una grande rapidita
permettendo di raggiungere velocemente I’MPP ad ogni variazione di temperatura
e irraggiamento. Allo stesso tempo perd provoca considerevoli oscillazioni attorno
al punto di massima potenza che non viene quindi mai davvero raggiunto. Al
contrario uno step piccolo rende 1’algoritmo meno sensibile a variazioni della
caratteristica ma al contempo garantisce piccole oscillazioni attorno I’MPP. Una
versione evoluta del Perturba e Osserva non utilizza uno step costante ma variabile
in base alla variazione di potenza rilevata durante 1’ultima perturbazione. In questo
modo 1’algoritmo risulta essere fortemente reattivo ai cambiamenti climatici e piu
conservativo una volta raggiunto il punto di funzionamento ideale.

Nel sistema realizzato con Simulink il blocco circuitale che svolge 'MPPT ¢
visibile in Figura 3.12. Tale blocco riceve all’ingresso i valori di tensione e
corrente del Boost in modo tale da poter calcolare la potenza dei pannelli. La

struttura interna del blocco é la seguente:
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ik

Zero-Order Tp
Hold4
1 o J—LI_ 4
0.0005s+1 L. _,—D' In1
Transfer Fcn2 ]
Zero-Order 4\ Out1 4@
Hold3 fen Vmppt
1 —I—b In2
0.0005s+1 gIE" MATLAB Func 1

Transfer Fcn3

MATLAB Func 2

Figura 4.8 Schema a blocchi del’MPPT

La tensione e la corrente ai capi dei pannelli vengono opportunamente filtrate con

un filtro passa passo prima di essere elaborate. L’algoritmo ¢ stato implementato

tramite due funzioni Matlab di cui la prima si occupa del calcolo della potenza

mentre la seconda del confronto dei valori di potenza, dell’aggiornamento dello

step e della tensione di MPP. Il tempo T, tra una perturbazione e I’altra ¢ stato

settato attraverso un blocco di trigger che abilita le operazioni di “MATLAB Func

2” ogni 0.035 secondi.

B Editor - Block: testl4/MPPT/MATLAB Func 2/MATLAB Functionl*

MPPT/MATLAB Func 2/MATLABE Functionl*

1

=
3 —
o=
5=
Tl=
7 -

' Editor - Block: test14/MPPT/MATLAB Func 1

MPPT/MATLAE Func 1 +

al=

1 lfunction [P1,P2]1 = fon(i,w) °°
10
2
11
3 - persistent Fv; 12 —
4= persistent init; 13
5 14 —
6 — if isempty(initc 15 —
7= init=1; 16
a - =0: 7=
9 end 18 -
10 19
11 20
23 =
12
. 22 -
13 = Bl=w*i; 23
14 — P2=Fv; 24
a5 |= Ev=P1; 25 —

+
function V = fcn (P1,Q)
persistent Vmppt;

persistent i
persistent deltaX¥;
kp=0.01:

if isempty(initl)

end

if (Vmppt<=0)
Voppt=1;

end

V=Vmppt:

Figura 4.9 Algoritmo “Perturba e Osserva” in codice MATLAB
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4.2.3 Implementazione del controllo dell’ Inverter

Il controllo dell’inverter ¢ stato implementato come affermato in precedenza
attraverso il tool di Matlab, Simulink. Tale sistema di controllo in catena chiusa si

compone di tre parti fondamentali:

e controllo della tensione sul bus DC;
e controllo della corrente di linea;

e regolatore PWM.

Il controllo sul bus DC viene attuato tramite 1’utilizzo di un regolatore PI di Anti
Windup per evitare che la grandezza da elaborare continui ad aumentare il suo
valore fino all’infinito durante 1’elaborazione stessa. Il blocco circuitale del

regolatore Pl riceve tre ingressi quali:

e errore di tensione, dato dalla differenza fra il valore di tensione desiderato e
la tensione misurata sul bus DC;
e soglia superiore e inferiore del blocco di saturazione all’interno del PI che

permette 1’anti windup.

400 o In

Constant

soglia+ Out [iref]

m Goto8

From2 )
soglia-

F1000]

Pl antiwindu3

Constant3

-1000

Constant4

Figura 4.10 Controllo di Bus DC

L’elaborazione dati all’interno del regolatore PI avviene in retroazione positiva.
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Out

Saturation
Dynamic

Transfer Fen
(with initial outputs)
1
0.1s+1

y—

Figura 4.11 Struttura del PI di controllo del Bus DC

L’uscita generata non ¢ altro che il valore di riferimento della corrente che si deve
avere sul lato rete per avere il valore di tensione desiderato sul bus DC.

Il controllo della corrente di rete € stato implementato in maniera simile al
controllo visto in precedenza. Anche in questo caso infatti ci si serve di un PI di
Anti Windup che riceve in ingresso 1’errore di corrente ottenuto attraverso la
differenza fra la corrente di riferimento, generata dal blocco precedente, e quella
misurata sul lato rete. Essendo la corrente di rete sinusoidale per poter calcolare
I’errore di corrente ¢ necessario rendere sinusoidale la corrente di riferimento. Essa
andra quindi moltiplicata per un sinusoide avente la stessa frequenza e fase della
tensione di rete. Il corretto valore della frequenza e fase di rete viene fornito da un
blocco di phase-locked loop (PLL) che verra descritto in seguito. All’uscita del
regolatore si avra il valore della tensione di riferimento necessaria per
I’implementazione della tecnica PWM e quindi del corretto controllo degli
interruttori dell’inverter per avere i valori di tensione e corrente desiderati

rispettivamente sul bus DC e sul lato rete.

From13
vy
Gotod
[Vgrid] Vgrid Teta grid | sin Mﬁoduﬂ
Fromi5 ) ) ) Pl antwindud
Trigonometric  Gain2 =
PLL Function

From

Figura 4.12 Controllo di corrente di rete
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Si ricordi che il regolatore Pl presenta una forte limitazione della banda passante
che gli impedisce di inseguire riferimenti fortemente variabili. Infatti a fronte di un
riferimento sinusoidale il PI introduce un errore di fase e di ampiezza. Essendo
I’errore di corrente in ingresso al Pl generato dalla differenza fra due grandezze
sinusoidali, sara a sua a volta sinusoidale. Il regolatore riceve quindi all’ingresso
un profilo di corrente sinusoidale. Per poter attuare una corretta regolazione ed
annullare 1’errore a regime ¢ necessario implementare il Pl come regolatore
risonante. L’obiettivo € quello di creare un sistema di riferimento sincrono con la
corrente in modo tale che il riferimento appaia costante. Per fare cio la corrente di
riferimento sinusoidale viene scomposta in due esponenziali complessi nel

seguente modo:
Ler () = Iy cos(w,t) = I?M (eJ@ot 4 g=J@ol) (4.1)

I due termini complessi cosi ottenuti sono fasori controrotanti e sono quindi ancora
grandezze sinusoidali. Affinché il Pl possa elaborarle € necessario rendere tali
quantitd costanti moltiplicando i due termini rispettivamente per e=/®ot e per
e/ @0t Attuata poi la regolazione si ritorna nel dominio del sistema di riferimento
rotante. Dal momento che il sistema considerato in questo elaborato presenta a
valle un inverter e la rete che pud essere approssimata come un carico RL, il

sistema di controllo puo essere rappresentato nel seguente modo:

PWM carico
oot [Pl || i V| R | i)
*[: J > —C.S' —_— -
Ir‘ef - : P e 2 l‘|‘ .

Figura 4.13 Schema a blocchi di un PI risonante

110



Capitolo 4 Simulazione del circuito e strategie per il controllo

dove :
_ES N 9 . . . . . . .
e ¢ 2 ¢ l’approssimazione della funzione di trasferimento di un inverter nel
dominio di Laplace. Esso puo essere infatti visto come una linea di ritardo

avente un ritardo pari a meta del tempo di commutazione;

R . . . . . - .
o — € la funzione di trasferimento del carico RL nel dominio di Laplace.

1+§S

Il sistema puo essere semplificato in un‘unica funzione di trasferimento attraverso
una serie di calcoli. Sia AI(t) = I, — i(t) I’errore di corrente in ingresso al

regolatore PI. Il legame fra AI(t) e la V,..; € il seguente:
Vyer = eIt L"HPI(s)L{e~ ot AI(t)}} + e @t L™H{PI(s)L{e®°*AI(£)}} (4.2)

essendo L() e L~*() rispettivamente la trasformata di Laplace e la sua inversa.
PI(s) = Kp +% e la classica funzione di trasferimento di un regolatore Pl. Su

v,er Viene ora applicata la seguente proprieta della trasformata di Laplace:

L{e #f(t)} = F(s + 2) (4.3)
e si ottiene:

Vyper = €/PoLLTHPI(S)AI(s + jw,)} + e o' L HPI()AI(s — jw,)}  (4.4)
Vyer = PI(s — jwo)AI(s) + PI(s + jw,)AI(S) (4.5)
Sostituendo infine a PI(s) = Kp + ? si ottiene:

2K;s
524 w2

Vrer(s) = (ZKP + )Al(s) (4.6)
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Inglobando il termine 2 nei valori di K, e K; la funzione di trasferimento di un

regolatore PI risonante nel dominio di Laplace é data da:

G(s) = Kp + K, —— (4.7)

s24+we?

Il regolatore presenta quindi la seguente struttura:

2+(2°pi*50)2 o
Transfer Fcné

Figura 4.14 Schema a blocchi del PI risonante (Simulink)

Generato in questo modo il riferimento di corrente € possibile ora implementare la
tecnica PWM opportuna per il controllo degli interruttori dell’inverter. Sono state
implementate due tecniche di modulazione, quella a tre livelli e quella discontinua,
in modo tale da poterne confrontare le prestazioni. E’ possibile selezionare una

tecnica di modulazione o I’altra tramite un semplice switch:

Zero-Order

Hold1 ot Constantb
»{In1
J_Ll— 2 »
From14 z
P In2 _'—{
] ',
Subsygemi » *‘:2
[Vde] > o Muitiport [93]
From1 P vref Switch Gotab
g2 P
edc
g3
Subsysem?2

Figura 4.15 Schema a blocchi del Modulatore PWM
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All’ingresso dei due blocchi che implementano le tecniche di modulazione vi sono
la tensione di riferimento, o modulante, e la tensione sul bus DC con la quale viene
normalizzata la modulante stessa. All’uscita vi sono i tre segnali che comandano i
due rami dell’inverter e 1 due interruttori ausiliari caratteristici del Ponte H6. |

blocchi logici delle due modulazioni hanno la seguente struttura:

e modulazione a tre livelli:

1 X \
In1 ES > o
2 Dwide
Relational
" Gain Operator1
Logical
Operator3
= i -
Constant? Repeating NOT Cogical oo
SequenceZ - AND Operator!! Operator12
Logical
Omaratarg
NOT Togea
Relational 9?2 Logical Operator10
Operator2 Operator9

Figura 4.16 Schema a blocchi del modulatore
PWM a tre livelli

Le modulanti vengono calcolate applicando la formula -caratteristica della

modulazione a tre livelli:

m; = %(1 + v;—elf) (4.8)
m, =2(1- "V—f) (4.9)

Sono stati indicati come g, e g, i segnali modulanti dei due rami dell’inverter,
generati dall’intersezione e dal confronto delle modulanti con la portante

triangolare ottenuta attraverso il blocco “Repeating Sequence”.
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m1l e portante

s DAL RARARA RA AN L LA KA RARARARALAT

“H \vl Il \v] Y V ] ‘J”V [l V \/ \v] UV v VU VUV I V \/ \vl I/ \v] Il \vl \/ \vI\

0.0
gl

m2 e portahte
;ﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬂﬁﬂhﬂﬂﬁﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬁ
C LYYV VRV VY VY

g2
. L] |
. LI |

5.34 5.38 5.42 5.46 5.50 5.54 5.58 5.62 x le-2

1.0

0.51-

0.0t

0.0

Figura 4.17 Modulante, portante e funzione di commutazione

del primo (in alto) e secondo ramo (in basso) di inverter

Per gestire correttamente il funzionamento del Ponte H6 € necessario
implementare correttamente il segnale g5 che gestisce I’apertura ¢ la chiusura degli
interruttori ausiliari. Come e stato spiegato nel primo capitolo gli interruttori
vengono aperti duranti le fasi di nulla, ovvero quando sono accessi
contemporaneamente gli interruttori alti (nulla alta) dei due rami dell’inverter, o
quelli bassi (nulla bassa). Tale regola di funzionamento e stata realizzata tramite
una semplice rete logica che invia un segnale nullo agli interruttori ausiliari

quando e g, e g, hanno contemporaneamente il valore 1 0 0.
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gl

1.0
0.8
0.6
0.44
0.2
0.01

g2

1.07
0.8
0.6
0.44
0.2
0.0

g3

1.07
0.81
0.6
0.44
0.2
0.01

3.68 3.69 3.70 3.71 3.72 3.73 3.74 3.75 3.76 3.77 3.78 3.79 3.80 3.81 x le-2

Figura 4.18 Funzioni di commutazione del primo ramo (in alto),

del secondo ramo (al centro) e degli interruttori ausiliari (in basso)

e modulazione del convertitore H6

1 } ’ » >0 » 1 )
vref gl
Compare
To Zero
» NOT » 2 )
g2
Logical
Operator
X
% >l »(+_ >=0 ’.
" 3
edc Divide Abs Compare g

/\N\ To Zero1

Repeating
Sequence

Figura 4.19 Schema a blocchi della modulazione PWM H6

La modulazione PWM H6 ¢ stata implementata in maniera un po’ differente da
quella tradizionale. La modulazione dell’uscita infatti viene eseguita dagli

interruttori ausiliari tramite il segnale g5. Per quanto riguarda invece g, € g, Sono
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uno il complementare dell’altro in modo da alternare nel tempo la conduzione
delle due diagonali principali dell’inverter costituite rispettivamente dagli
interruttori S1-S4 ed S2-S3. La frequenza delle forme d’onda g, € g, € la stessa

del riferimento.

Vref e portante

1.0

0.5 "*""'""""i“m.ufuu'|||\'mMn“‘mm““|'|||||u'wf'-- it

0.0

a3

1.0
0.5

0.0

gl

1.04

0.57

0.0 ]

g2
1.0 5

0.57

0.01

1.12 114 116 118 120 122 124 126 128 xlel

Figura 4.20 Modulante, portante e funzione di commutazione degli
interruttori ausiliari (in alto) e funzione di commutazione dei rami di inverter

(in basso)

I1 sistema di controllo dell’inverter nel complesso si presenta nel seguente modo:

2= .
Constt e _\_.I
Fromz — k=
" @
] o S (]
she Wavet g
Zpomer
o o <&
Gomd
a3 MuRpoR
- o <ET]
PlammnIu Golos
o
Salur
=t | —
=

Sumsgsem?

Figura 4.21 Schema a blocchi completo del sistema di controllo dell’inverter
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4.2.4 Taratura dei regolatori

La taratura di tutti i regolatori PI visti fino a questo momento e stata eseguita
tramite il Tool di Matlab Sisotool tramite il quale, una volta definita la funzione di
trasferimento del sistema nel dominio di Laplace, € possibile regolare il sistema
con regolatori P, Pl e PID. La taratura pud essere eseguita in maniera automatica

oppure manualmente agendo sui diagrammi di Bode.

4.3 Simulazione del modulo fotovoltaico

Il modulo fotovoltaico e stato implementato attraverso il blocchetto circuitale
“Solar Cell” disponibile dalla libreria di Simulink SimElectronics nella voce
Sources. Tale blocco presenta un unico ingresso corrispondente al valore
dell’irraggiamento in W/m?. Il valore di irraggiamento stabilito, prima di poter
essere collegato alla cella, necessita di essere convertito in un segnale fisico
essendo inizialmente una semplice costante generata da Simulink. Cio € possibile

tramite il blocco circuitale “Simulink-PS Converter”.

WW——o
+
Lpi Iy R,
A k
V
—0

Figura 4.22 Rappresentazione circuitale di un pannello fotovoltaico

Fedelmente al modello circuitale di una cella fotovoltaica, il blocco Solar Cell
permette di impostare tutti i parametri necessari in base al tipo di modulo solare

scelto:
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*& Block Parameters: Sclar Celll @

Solar Cell -

This block models a solar cell as a parallel combination of a current source, two exponential diodes and a parallel
resistor, Rp, that are connected in series with a resistance Rs. The output current I is given by

I = Iph - Is*(e~((V+T*Rs)/(N*VL))-1) - Is2*(e~((V+T*Rs)/(N2*VL))-1) - (V+T*Rs)/Rp

where Is and Is2 are the diode saturation currents, Vit is the thermal voltage, N and N2 are the quality factors (diode
emission coefficients) and Iph is the solar-generated current.

Models of reduced complexity can be specified in the mask. The quality factor varies for amorphous cells, and
typically has a value in the range of 1 to 2. The physical signal input Ir is the irradiance (light intensity) in W/m~2
falling on the cell. The solar-generated current Iph is given by Ir*(Iph0/Ir0) where Iph0 is the measured solar-
generated current for irradiance Ir0.

m

Settings

Cell Characteristics | Configuration I Temperature Dependence |

Parameterize by: ’B',r sfc current and o/c voltage, 5 parameter -
Short-circuit current, Isc: 6.28 A -
Open-circuit voltage, Voc: 0.68 v -

Irradiance used for

~
measurements, Ir0: 1000 W/m~2 -
Quality factor, N: 1.26 | 8
Series resistance, Rs: 0.0022 ohm -

-

[ OK H Cancel H Help H Apply ]

Figura 4.23 Finestra di parametrizzazione della cella PV
Sono quindi stati inseriti 1 parametri circuitali della cella solare “SunPower C60”
prodotta dall’omonima azienda e realizzata in silicio monocristallino. Essa

presenta le seguenti caratteristiche:

Electrical Characteristics of Typical Cell

- TYPICAL I-V CURVE
at Standard Test Conditions (STC)
STC: 1000W,/m2, AM 1.5g and call femp 25°C 71 1000W/ m?
6 1o o
B Pmpp Eff. Vmpp Impp Voc Ise 1000W/ me, 50°C
" Wp) %) ) () ) A =5 ,
<, | soowme
G 3.34 21.8 0.574 5.83 0.682 6.24 E 3
H 3.38 22.1 0577 587 | 0484 626 '3 2 S00W/ m?
I 3.40 22.3 0.581 5.90 0.686 6.27 1 300W/ m?
J 3.42 22.5 0.582 593 0.687 6.28 0
All Electrical Characteristics parameters are nominal
Unlaminated Cell Temperature Coefficients 09 0.2 04 08 08
Voltage: -1.8 mV / °C Power: 0.32% / °C Voltage (V)

Figura 4.24 Parametri fondamentali e caratteristica I-V

della cella SunPower C60

118



Capitolo 4 Simulazione del circuito e strategie per il controllo

Tramite un sensore di corrente & possibile misurare la corrente del pannello. Tale
segnale di tipo fisico viene successivamente convertito in un segnale nel dominio
di simulink in modo tale da poter essere utilizzato come ingresso dal blocco
“Controlled Current Source” e generare un segnale in corrente. Tramite un
voltmetro ai capi del generatore di corrente € possibile estrarre la tensione del
modulo solare ed utilizzarla come ingresso del sistema di conversione. Tale valore
di tensione viene inoltre trasformato in un segnale fisico che sara ingresso del
blocco “Controlled Voltage Source” in modo tale da mantenere ai capi della cella
il corretto valore di tensione sulla base della corrente misurata in precedenza. Il

sistema si presenta nel seguente modo:

S

o>
L=
D N } i
1 #SFPS
—» V3
Irragiamento [W/m*2] @_F P
imulink-PS Converter2 N Feedbadk tens ion

el Vv

o

Soiver Corfigurationt L
= Elechical Reference Simulink-PS Convereri Gainl

Figura 4.25 Schema a blocchi del modulo fotovoltaico

E’ possibile infine definire il numero N di celle fotovoltaiche in serie.

4.4 Phase-Locked Loop (PLL)

Una componente fondamentale nei sistemi di conversione di tipo grid-connected e
il sistema “Phase-Locked Loop” il quale permette di identificare dinamicamente il
valore della frequenza e della fase della tensione di rete. Tale sistema é tipicamente
utilizzato in quei sistemi dove 1’energia prodotta viene indirizzata verso la rete
come negli impianti di conversione di energia rinnovabile dove la struttura tipica é

la sequente:
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enewaoie 4
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Converter
I— T\ - I l

PLL a—

Figura 4.26 Classico sistema con PLL

La struttura base di un PLL presenta un Phase Detector (PD) per 1’identificazione
della fase, un Loop Filter (LF) per eliminare le componenti indesiderate e un
Digitally Controlled Oscillator (DCO):

Figura 4.27 Schema a blocchi di un generico PLL

L’algoritmo base utilizzato dal PD nell’identificazione della fase ¢ quello definito
“zero-crossing detection”. Tale metodo consiste nell’identificare I’intervallo di
tempo in cui la sinusoide, di cui si vuole identificare la fase, attraversa lo zero.
Sulla base di tale calcolo viene definito il valore della frequenza. Tale metodo
tuttavia é caratterizzato da una dinamica lenta dal momento che la frequenza viene
aggiornata due sole volte per ciclo. Inoltre tale tecnica & anche afflitta da rumore e
problemi di zero-crossing multiplo che porta ad un errore nel calcolo della

frequenza.
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Lo schema piu semplice di PLL e definito “Standard Mixer PD” (SMPD) e

presenta il seguente schema a blocchi:

A sin(f),-) - I':'rr

S

A

Figura 4.28 Schema a blocchi di un SMPD PLL
E definita come 6, la fase stimata e con 6; il valore di fase da stimare. Per
comprenderne il funzionamento e sufficiente esprimere matematicamente lo
schema a blocchi. V,,,., definito errore in tensione, é dato da:
V.. = Asin(6;) cos(8,) = Asin(w;t) cos(w,t) (4.10)
Applicando le formule di prostaferesi:

Vopr = g[sin((wi + we)t) + sin((w; — we)t)] (4.12)

Assumendo che la fase di ingresso puo essere scritta in funzione della fase stimata

e dell’errore di fase ¢, la V,,,- diventa:
Vorr = g[sin(Zmet + @) + sin(p)] (4.12)

Da quest’ultima equazione ¢ chiaro che durante la fase di “Phase locking”, per la

quale valgono w, -» w;,p = 6; — 0, = 0, I’errore di tensione non tende a zero
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ma presenta un armonica di rumore del secondo ordine che si propaga sulla stima
di 6,.

Una soluzione alternativa e piu efficace prende il nome di “Modified Mixer PD”
(MMPD) con la quale ¢ possibile eliminare integralmente 1’errore in tensione

durante la fase di “Phase-Locking”.

A sin(6;)

Figura 4.29 Schema a blocchi di un MMPD PLL

In questo caso I’errore in tensione ha la seguente espressione:
Verr = Asin(6;) cos(8,) — sin(,) cos(0;) (4.13)

Come nel caso precedente 6; viene riscritta in funzione della fase stimata 6, e

dell’errore di fase ¢:
V. = Alsin(6,) cos(p) + cos(8,) sin(p)] * cos(8,) — sin(6,) cos(6,) (4.14)

Dopo una serie di passaggi matematici si ottiene:

__sin (@) . _1( Asin(p) (¢
Ve = 285 (26, + ! (2282) i (9 @19

E quindi chiaro che durante la fase di “phase-locking”, per la quale ¢ — 0, anche

V..~ = 0. Grazie questa tecnica la seconda armonica di rumore del caso precedente
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e stata eliminata. Vista la superiorita di tale tecnica, essa e stata implementata nel

sistema circuitale che si occupa del controllo dell’inverter.

.
Warid —
Product1

Product2

2*pi*50

Constant?

FID(s)

PID Controller

1
5

Integrator

Trigonometric
Function

sn

Outl

-

x

-

-

Trigonometric
Function

cos

-

Figura 4.30 Schema a blocchi del PLL (Simulink)

Essendo nota a priori la pulsazione di rete, essa viene sommata al valore in uscita

al PID in modo tale attuare una compensazione in avanti e velocizzare il sistema

nella ricerca del valore corretto di fase. La stima della pulsazione oscilla attorno al

suo valore medio come da aspettativa:

314.341
314.32+
314.30+
314.284
314.26+
314.24+
314.22+
314.20+
314.184
314.161
314.14+
314.12+
314.104
314.084
314.06+
314.044

314.02

Pulsazione We

0.00

0.01 0.02 0.03 0.04

0.05

0.06

0.07 0.08 0.09

Figura 4.31 Pulsazione w, stimata dal PLL

123



Capitolo 4 Simulazione del circuito e strategie per il controllo

4.5 Struttura del convertitore

Come anticipato precedentemente il convertitore, costituito in successione da un

Boost converter, un bus DC e un inverter Ponte H6, € stato realizzato in Plecs:

tay/
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90ﬂ51§§j}‘-—*ﬁ!'
21
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)
Ph
)
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#1851
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71891
A\
11891
@
H 189
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1y

¥ ¥

oF or
a6 ¢ 2 3
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o o

& — &

i 3s =8

014

Figura 4.32 Schema circuitale della catena PV-Boost-Inverter-Rete in Plecs
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Grazie all’utilizzo del blocco circuitale “port” Plecs ¢ in grado di comunicare con
Simulink attraverso lo scambio di segnali. Cio risulta indispensabile per il
controllo del sistema. Nello schematico in Simulink il circuito realizzato in Plecs

appare nel seguente modo:

[93] p{IGETH
Fromo Iboost » [Iboost]
Goto2
(93] > B IGET L
Fromd
Vboost »
[g1] »|IGBT 1 Gotod
Fromg
1
Ve > _.Ndc]
[g1] NOT plIGBT 2 00001
From3 Logical PLECS Transfer Fcn °
Operator2 SoEl (with initial outputs)1
[92] pIGBT 3 t
il -
Fromé ILing ¢ [iout] |
Goto
[92] MOT Bl IGET 4
Fromé Logical Vgrid < [Varid]
Operatort o
[9'100_%'} p| IGET boost
From12
Id » RMS — :I
[1cell] | cell
From14 RMS Scoped
Circuit

Figura 4.33 Schema a blocchi del circuito di Fig 3.43 in MATLAB

4.6 Simulazione del circuito

Grazie all’utilizzo del blocco circuitale “Scope” ¢ possibile, una volta lanciata la
simulazione, registrare nel tempo 1’andamento di qualsiasi grandezza di cui si
desidera conoscere le proprieta. In questo modo € stato possibile dare un giudizio
qualitativo sull’efficienza dei sistemi di controllo implementati, sulle tecniche di

modulazione e il sistema di MPPT.
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4.7 Confronto tecniche di modulazione

Sono state implementate le tecniche di modulazione PWM a tre livelli e PWM H6.
Le prestazioni delle due tecniche di modulazione sono state valutate sulla base
dell’andamento della tensione di modo comune e della corrisponde corrente
parassita di cui € stato calcolato il valore efficace. Le caratteristiche misurate con

gli “Scope” sono le seguenti:

RMS Ileakage Mod. Discontinua

OO0 =
MO ~NOWOWOoOE

Current [A]

OCOOO0O0O0000000

w @
o o
o o

2882

CMV Mod. Discontinua

280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

0
1.026 1.027 1.028 1.029 1.030 1.031 1.032 1.033 x le-1
Time [sec]

Voltage (V)

Figura 4.34 Corrente di leakage (in alto) e CMV (in basso)
per modulazione PWM H6
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RMS Ileakage Mod.a tre livelli

0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Current [A]

CMV Mod. a tre livelli

Voltage (V)

1.00 101 1.02 103 1.04 1.05 106 1.07 1.08 1.09 x le-1
Time [sec]

Figura 4.35 Corrente di leakage (in alto) e CMV (in basso)

per modulazione a tre livelli

In entrambi i casi la tensione di modo comune assume un valore costante pari alla
meta della tensione del bus DC. Cio risulta molto positivo per la corrente di
leakage in quanto ne riduce fortemente 1’intensita. Dal calcolo del valore efficace
di quest’ultima per entrambi i casi e chiaramente evidente la superiorita della
modulazione PWM H6 rispetto quella a tre livelli. Infatti grazie alla PWM H6 non
solo si ottiene una corrente parassita piu piccola ma si hanno anche perdite di
switching inferiori come e stato spiegato precedentemente. Il confronto fra le due
tecniche di modulazione e stato fatto prendendo anche in considerazione le perdite
di conduzione e di switching. Per poter fare cio e stato necessario costruire il
modello termico del circuito attraverso gli elementi della libreria “Thermal” di
Plecs. L’analisi termica degli elementi di interesse é resa possibile attraverso la
definizione del blocco termico “Heat Sink™ ovvero del dissipatore che dovra
racchiudere al suo interno tutti gli elementi per i quali si vuole fare un analisi del

suddetto tipo.
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IGBT1
N = Teonsts
] IGBT 3 IGBTS
IGBT 1 t: IGBT3
IGBT H HE o8
L1
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IGETL ZE o7 ZE 09
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Heat Sink

Figura 4.36 Studio termico del Ponte H6

E’ stato definito un dissipatore ideale avente capacita termica nulla e temperatura
iniziale di 75°C. Per mantenere il dissipatore alla temperatura voluta e stato
collegato ad esso un generatore di temperatura costante a 75°C. Per poter definire
attraverso Plecs le perdite di conduzione e commutazione é necessario definire la
libreria termica dei componenti sotto analisi, in questo caso gli IGBT e i diodi. La
libreria termica e costituita da file .xml che contengono al loro interno tutte le
informazioni legate alle perdite di switching (turn-on e turn-off) di conduzione e

del valore dell’impedenza termica dei componenti sotto analisi:
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++ C:/Users/hy si termi

Files Manufacturer: Part number: Type:

WADNIZOT 0530 e IKW/4ON120T2-DS-02_03-dida Diede -
TKWAONI 20T2-D5-440...

Turn-on loss Turn-off loss Conduction loss I Therm. impedance Comment

[T Tnvert voltage axis Energy scale

E [m]]

175°

1A 0A 5124 1243 A 1974 A 2508 A 3007 A 315
-600 V 0ml 0ml 0.328 mJ 0.58 m) 0.86 ml 1.08 m) 1348 m)
ov 0l 0l 0l 0l 0ml Qml 0l
iv 0l 0rml 0l 0l 0ml 0ml 0l

| I | F

[ Save ]I Revert ][ Help

Figura 4.37 Esempio di libreria termica

Per tutte e tre le tipologie di perdite é possibile definire piu curve in base ai diversi
valori di temperatura. Mentre per le perdite di conduzione si hanno i classici
grafici bidimensionali legati alla caratteristica 1-V del componente, per le perdite
di turn-on e turn-off si hanno grafici tridimensionali dove I’energia spesa per le
fasi di switching é definita sulla base dei valori della corrente che scorre sul
componente e della tensione di blocco. Chiaramente per poter svolgere un analisi
di tal tipo e necessario scegliere componenti reali di cui sono disponibili i
datasheet per poter raccogliere le suddette informazioni. E’ stato quindi scelto il
modello di IGBT+diodo IKW40N120T2 della Infineon avente le seguenti

caratteristiche:
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Parametro Simbolo | Caratteristiche Condizioni Unita di
Misura

IGBT
Tensione Ve 1200 V
Collettore-Emettitore
Corrente DC di lc 75 Tc=25°C A
collettore (T;=150°C) 40 Tc=110°C
Tensione di Gate- Ve +20 V
Emettitore
Impulso di corrente di lcputs 160 A
collettore
Tensione di  soglia | Vggn 5.2/5.8/6.4 Vcee=Vee V
Gate-Emettitore Ic=1.5 mA
Tensione di | Veegsay V=0V V
saturazione 1.75/2.2 1c=40°
Collettore-Emettitore 2.25 T;=25°C

2.3 T;=150°C

T;=175°C

Corrente di collettore lces Vce=1200V mA
con tensione  di V=0V
gate=0 0.4 T;=25°C

4.0 T;=150°C

20 T=175°C
Corrente di Leakage lces 200 V=0V nA
Gate-Emettitore Vee=20V
Tempo di ritardo di | tgen) 33 ns
accensione
Tempo di salita della tr 28 T;=25°C ns
corrente di collettore V=600V
Tempo di | tyerm 314 Ic=40A ns
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spegnimento Vee=0/15V
Tempo di discesa t; 94 ns
della  corrente di
Collettore
Resistenza Termica| Ric 0.31 K/W
IGBT (giunzione)
Diodo
Tensione in Ve V=0V V
polarizzazzione 1.75/2.2 I=40°
diretta 1.8 T;=25°C

1.8 T;=150°C

T;=175°C

Tempo di Reverse- ty 258 I-.=40 A ns
Recovery
Resistenza Termica | Riycp 0.53 K/W
Diodo(giunzione)

Tabella 4.1 Datasheet IGBT+diodo IKW40N120T2 Infineon

Osservando il datasheet e stato possibile ricostruire su Plecs le caratteristiche

suddette per il calcolo delle perdite. Tuttavia le curve delle perdite di switching di

accensione e spegnimento tenevano conto in maniera cumulativa sia di quelle

dell’IGBT che di quelle del diodo. Per poterle considerare separatamente Si € fatta

quindi I’ipotesi che il 60% di tali perdite fossero dovute all’lGBT mentre il

restante 40% al diodo. Una volta associate le opportune librerie termiche ai

componenti sotto analisi sono state calcolate le perdite di conduzione, di

switching, quelle totali e I’efficienza del sistema tramite il seguente blocco logico:
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|
Conduction ol Perdite medie di conduzione .
Periodic Averagel | W

Losses | NN
Perdite conduzione
L1t _. ] ) e commutazione
Switching Periodic Impulse Perdite medie di commutazione
Lg=es Average
PERDITE INVERTER.

Potenza sul carico

Potenza media generatore

7

Potenza generatore

Periodic Average [ - "L

Divide Effidenza

Figura 4.38 Calcolo delle perdite e dell’efficienza

Tramite il blocco “Probe” di Plecs ¢ possibile estrarre le grandezze di interesse del

componente a cui é associato:

— ,
++ Probe Editor: test19/Circuit/Switching Losses | lﬂ
Probed components Component signals
Remove Type Mame Path - [} 1GBT voltage
Up IGBT IGET1 Circurt [ 16BT current
IGET IGET3 Circuit = [ 16BT gate input
IGET IGET2 Circuit | 7] 1GBT conductivity
IGET IGET4 Circuit [ 1G5 junction e
IGBT IGETS Circuit S
IGET IGET6 Circuit [7] 16BT conduction loss
Dicde D1 Circuit 1GET switching loss
Digde D2 Circuit o

1 | 1 4

Figura 4.39 Esempio di “Probe” contenente le perdite di switching

Sono state quindi calcolate le perdite e le efficienze nel caso di modulazione a tre
livelli e PWM H6. Nel fare tali calcoli e stato mantenuto un irraggiamento costante
per i moduli fotovoltaici pari a 1000 W/m? in modo tale da avere un valore

costante di corrente in uscita dai pannelli. | valori ottenuti sono i seguenti:
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Perdite conduzione

10.00
9.95
9.90
9.85
9.80
9.75
9.70
9.65
9.60
9.55
9.50

Power [watt]

Perdite switching

14.9
14.8
14.7
14.6
14.5
14.4

14.3
0.0 011 0.12 013 0.14 045 0.16 017 0.18 0.19
Time [sec]

Power [watt]

Figura 4.40 Perdite di conduzione (in alto) e di switching (in basso)

nel caso di modulazione a tre livelli

Perdite conduzione

Power [watt]
©0000000000000C00000C00000 00
SIS SIC0 00 QOO0 COODWOWOWD
N RO ORI B ACOON D

Perdite switching

7.90

7.85
= 7.80
7.75
= 770
7.65
7.60
7.55
7.50

7.45
0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2C

Time [sec]

watt

Power

Figura 4.41 Perdite di conduzione (in alto) e di switching (in basso)

nel caso di modulazione PWM H6
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| risultati ottenuti rispecchiano perfettamente quelli attesi. La modulazione PWM
H6 presenta perdite di switching notevolmente inferiori e dimezzate rispetto alla
modulazione a tre livelli. Cio rispecchia perfettamente la realta dal momento che
grazie a questa modulazione commutano in un tempo di ciclo solo due IGBT
invece che quattro come nella modulazione a tre livelli. Inoltre la modulazione
PWM H6 sembra anche presentare perdite di conduzione leggermente inferiori. Le

efficienze sono state calcolate con la seguente formula:

P

No, = ﬁ * 100 (416)
essendo
Pross = Peona + Pow (4.17)

| valori ottenuti sono:
e 19, = 94.2% per la modulazione a tre livelli livelli;

* 1y, = 96% per la modulazione PWM H6.

4.8 Simulazione MPPT

E stato verificato il corretto funzionamento dell’algoritmo di MPPT, implementato
tramite codice Matlab, prima imponendo un irraggiamento costante di 1000 W/m?
e in un secondo momento un irraggiamento variabile nel tempo in maniera casuale.
Per tale verifica sono stati posti in parallelo due moduli fotovoltaici da 100 celle

ciascuno.
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Corrente mppt

Ampere [A]
[l e e el e

WOOoORENN
cuholnouoin

Tensione mppt

65
150t A R
55
50

Volt [V]

Irraggiamento

1001.0
1000.5

~

§ 1000.0
999.5

999.0
060 065 070 0.5 080 085 090 055 1.00 1.05 1.10 x le-1

Tempo [sec]

Figura 4.42 Corrente (in alto) e tensione (al centro) di MPPT a 1000 W/m?

A 1000 W/m? la corrente e la tensione di MPPT si portano sui valori attesi facendo
riferimento alle caratteristiche 1-V del modulo Sunpower C60 di Fig. 4.24.
Chiaramente la corrente estratta & doppia rispetto a quella di Fig. 4.24 avendo
posto due moduli in parallelo. L’imposizione di un step di tensione che si adatta
all’entita della variazione di potenza della fase precedente permette all’algoritmo
di mantenere una corrente e una tensione stabili una volta raggiunto il MPP. E
stato quindi imposto un irraggiamento variabile ogni 0.03 secondi per verificare
I’efficienza dell’algoritmo in condizioni meno stabili anche se ¢ evidente che in

uno scenario reale 1’irraggiamento non varia con tempistiche cosi stringenti.
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Corrente mppt

Ampere [A]

Tensione mppt

60+~ ~ ~ Nt A e N N
| | I_.;.

40 | i
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un
o
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= 12001 [~
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0.08 0.0 0.12 0.14 0.16 0.18 020 0.22 024 026 0.28
Tempo [sec]

Figura 4.43 Corrente (in alto) e tensione (al centro) di MPPT

con irraggiamento variabile nel tempo

Osservando ’andamento della corrente in funzione dell’irraggiamento e facendo
riferimento alle curve di Fig. 4.24 si puo affermare il corretto funzionamento
dell’algoritmo. Il punto di massima potenza viene correttamente inseguito anche
con un irraggiamento estremamente variabile. Si possono osservare spike sia di
corrente che di tensione nel passaggio da un valore di irraggiamento a un altro. Cio
in realta non risulta preoccupante dal momento che in condizioni reali
I’irraggiamento varia in maniera piu graduale e molto piu lentamente, non con un
andamento a gradino come in figura, riducendo fortemente 1’ampiezza delle
oscillazioni. Il corretto inseguimento della massima potenza si puo osservare nel
seguente grafico dove ¢ rappresentato in funzione del tempo I’andamento delle

potenze dello stadio attuale e precedente:
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Potenze dello stato attuale e precedente

oo
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SO RFBINNHH

anan
OO0

w-h-hﬁ-h-hU'IU'IU'IMU'I
COON-AONCOON O CO
SSSSOSEOSS

008 010 0.2 014 0.6 0.18 020 022 024 026 0.28
Tempo [sec]

Figura 4.44 Potenza dello stato attuale (in verde)

e dello stato precedente (in rosso)

Le due curve risultano quasi perfettamente sovrapposte essendo la condizione di

massima potenza perfettamente inseguita.

4.9 Confronto con Ponte H

Mantenendo permanentemente chiusi gli interruttori ausiliari caratteristici del
Ponte H6 si ottiene la classica configurazione del Ponte H. E’ stato quindi
possibile calcolare i valori della tensione di modo comune e della corrente di
leakage per fare il confronto coi valori ottenuti con il Ponte H6 visti nel paragrafo

4.7. La modulazione utilizzata per il confronto e quella PWM a tre livelli.
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RMS Ileakage
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Figura 4.45 Corrente di leakage (in alto) e CMV (in basso)

del Ponte H con modulazione a tre livelli

I risultati ottenuti rispecchiano le considerazioni teoriche fatte nel primo capitolo.
Il ponte H presenta una tensione di modo comune variabile nel tempo con
conseguente corrente di leakage estremamente elevata. E’ evidente il vantaggio
ottenuto con il Ponte H6 i cui valori di corrente parassita e CMV alle stesse
condizioni sono riportati in Fig. 4.34.

138



CAPITOLO 5
ALTIUM DESIGNER

5.1 Introduzione

Altium Designer ¢ un software di tipo EDA (Electronic Design Automation) e
quindi atto al disegno di sistemi elettronici come PCB, FPGA e circuiti integrati. Il
sistema dispone di librerie preimpostate e fornisce tutti gli elementi per la

creazione di librerie proprie.
5.2 Creazione di un nuovo progetto

In Altium Designer un progetto rappresenta un collegamento fra tutti i documenti
che costituiscono il progetto stesso. Il file di progetto, avente estensione .PrjPCB, é
un file di tipo ASCII che elenca tutti gli elementi di cui & costituito e le
Impostazioni adottate. Tutti i documenti non facenti parte del progetto su cui si sta
lavorando sono elencati in una sotto-cartella definita “Free Documents”. E’
possibile associare al proprio lavoro in qualsiasi momento qualsiasi file facente
parte dei “Free Documents” semplicemente trascinandolo nella cartella di lavoro.
Tutte le modifiche fatte sul proprio progetto posso essere aggiornate facendone la
compilazione.

Per creare un nuovo progetto e sufficiente digitare:

e File -> New -> Project -> PCB Project
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New Project
_ o—

Altium Designer

(o]

Project Types: Project Templates:

FPGA Project AT long bus (13,3 x 4.2 inches)

Core Praoject ATlong bus [13.3 x 4.5 inches)

Embedded Project AT long bus (133 x 4.8 inches)

Integrated Library AT lang bus with break-away tab (13,3 x 4.2 inches)
AT long bus with break-away tab (13,3 x 4.5 inches)
AT long bus with break-away tab (13,3 x 4.8 inches)
AT short bus (7 x 4.2 inches)

AT short bus (7 x 4.5 inches)

AT short bus (7 x 4.8 inches)

AT short bus with break-away tab (7 x 4.2 inches)
AT short bus with break-away tab {7 x 4.5 inches)
AT short bus with break-away tab (7 x 4.8 inches)
Eurocard VME 3U (3.937 % 6.299 inches)

Eurocard VME 3U (3.937 x 8.660 inches)

Eurocard VME 3U with break-away tab (3.937 x6.299 ... 7

Manage Templates...

m

Script Project

Name

PCB_Project 5

Location

Create Project Folder

Ch\Users\Public\Documents\Altium\Projects

Repaository

Repository Folder

[C]Managed Project

DAdd Project to Version Control

Figura 5.1 Creazione nuovo progetto

Il progetto cosi creato sara visibile nella finestra “Project” a sinistra della

schermata principale. Di default il file assume il nome PCB_

rinominarlo & sufficiente salvarlo nella cartella di
operazione puo essere eseguita in due modi:

e digitando: File -> Save Project As

Projects * I x
‘Workspacel. DsnWrk b
|PCB_Project_5.Prchb H Praject I
@) File View

(") Structure Editor
1

Project_1.PrjPcb. Per

lavoro desiderata. Tale

tasto destro del mouse sul progetto e digitare Save Project As

=3 PCB_Project 5.PPch
@ Mo Documents Adde

Add Mew to Project
Add Existing to Project...

s

Save Project

% Compile PCB Project PCB_Project_5.PrjPch
Recormnpile PCE Project PCB_Project_5.PrjPch

| Save Project As...

Open Project Documents

Figura 5.2 Rinomina e salvataggio di un progetto
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5.3 Creazione di uno Schematico

Una tipologia di file associabile al progetto ¢ definito “Schematic” ed ha
estensione .SchDoc. Sullo schematico e possibile realizzare qualsiasi schema
circuitale desiderato attraverso elementi simbolici che rappresentano dispositivi e
componenti reali. Per associare uno schematico al proprio progetto é sufficiente

digitare:

e tasto destro del mouse sul progetto seqguito da Add New to Project ->

Schematic.
Projects v 0 x
Workspacel.DsnWrk hd
|Prova.Per‘cb H Project I
@ File View () Structure Editor
[ gaif Prova.PriPch 1

8 Mo Documents Added | 5 Compile PCB Project Prova.PriPch

Recompile PCB Project Prova.PrjPch

Add New to Project ¥ | ] Other Ctrl+M
% Add Existing to Project... ‘I_a Schematic

Save Project B8 PrR

Save Project As.. 2 Bom

Open Project Documents = Schematic Library

Close Project 2 pce Library

Explore .
ar  CAM Document

Regenerate Harness Definitions )
Output Job File

-

- Show Differences.. Datsbase Link File

-

3l View Channels...

=] Text Document

§ Variants...
21 Version Control 12
+] Local History 3

Figura 5.3 Creazione di uno schematico

Lo schematico cosi creato viene automaticamente associato al progetto e presenta
di default il nome Sheetl.SchDoc. Per rinominarlo & sufficiente salvarlo nella

cartella di lavoro come é stato fatto precedentemente per il progetto.
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E possibile notare che una volta creato uno schematico I’area di lavoro assume dei
cambiamenti. Un foglio bianco e ora disponibile ed é possibile posizionare su di
esso tutti gli elementi del circuito che si vuole realizzare. Non solo 1’area di lavoro
ma anche la barra degli strumenti cambia in seguito alla creazione dello
schematico. E possibile infine modificare a piacere il “WorkSpace” riposizionando
I pannelli e le barre degli strumenti semplicemente trascinandoli nella posizione

desiderata.

5.4 Opzioni di uno Schematico e Librerie

Prima di iniziare a disegnare il circuito sul foglio dello schematico e necessario

definire in modo appropriato le opzioni disponibili. Dal menu in alto digitare:

e Design -> Document Options

Document Options = |
Sheet Options |Parameters | Units | Template |
Options Grids Standard Style
[7]Title Block | Standard - Visible 10
sheetNumber Spaces 4 Electrical Grid Custom Style
[¥] show Reference Zones Enable Use Custom style []
[Default: Alpha Top to Botton V] Grid Range 4
ShowBorder
DShowTempIate Graphics
Unique Id
DDMMPCEB
Update From Standard
Sheet Color
Change System Font
|| Link To Vault

Figura 5.4 Opzioni di uno Schematico
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Tramite il seguente pannello é possibile selezionare, a partire dal menu a tendina
Standard styles, le dimensioni del foglio di lavoro sulla base delle dimensioni del
circuito che si vuole realizzare. E inoltre possibile definire il valore desiderato per
la dimensione dei “passi” della griglia tramite la voce Snap. Una volta selezionate
le opzioni desiderate, per avere una visione completa del proprio lavoro, €

sufficiente digitare:

e View -> Fit Document.

Prima di iniziare a disegnare & necessario comprendere il funzionamento delle
librerie. Per accedere alle librerie disponibili del programma & sufficiente
selezionare il pannello Libraries presente sul bordo destro della schermata di
lavoro. Se tale voce non & disponibile & possibile accedere alle librerie

selezionandole a partire dal menu in basso a destra System:

Clipboard
Favaorites

Files

Libraries

Messages

Output

v :

I:u_-.- __-: T | SHIFIFIEtS

Storage Manager

—
Supplier Search -

[
To-Do
;”‘: ZPT Mask Level  Clear

Yaults
ST TSI SO T TTeT _}_H _[I'IEtI"JI"I'IEI'ItE Shortcuts

L

Figura 5.5 Selezione del menu Libraries

Altium Designer fornisce di base una serie di librerie ricche di elementi e con cui é
possibile disegnare quasi qualsiasi tipo di circuito. Tuttavia & spesso preferibile

sviluppare una libreria propria sulla base delle proprie esigenze progettuali. Per
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poter accedere ai simboli circuitali di una libreria € necessario che essa sia
installata sul programma. Per installare una libreria di qualsiasi tipo € necessario

accedere al menu Libraries... del pannello Libraries.

Available Libraries Iﬁ
Installed |Search Path
Installed Libraries Activated | Path Type
P Eﬂ;ic:lelcatr:]ers;:tl_ib v g:{;.g;:gfrl.sllt;flj:tﬁ]ocuments"-ﬁltium'\,&chl'\.Librar}"'-.Misc Integrated
& Bﬂ;iC:él:FniEiL: v g:;,;_:z::;i.l:;l-:]tllic'\,Documents"-AItium'\.&DM'\,Librar}"‘-.Misc Integrated

Protel
:IPC_BSIN.Pchib v ChUsers\hphDesktoptAltiumLibrerie\LEMADVIPC_7351 Footprint

Library
-—'3; SCH-LEMAD, SchlLi v Chlsersihp\DesktopiAltium'Librerie\LEMADVSCH-LEN Schematic

Library Path Relative To: C:\Users\hp\Desktop'\Altium\Librerie'l ED020112-B2
Move Down Install.. |~ Bemove

Clase

Figura 5.6 Librerie installate su Altium Designer

E possibile in questo modo avere visione delle librerie installate e installarne di
nuove tramite il bottone Install... con cui & possibile ricercare la posizione della
libreria voluta all’interno del proprio PC. Si notino in Fig. 5.6 le librerie SCH-
LEMAD.SchLi e IPC_7351N.PcbLib che rappresentano rispettivamente una
libreria per schematici e una per PCB di tipo custom, ovvero realizzate dai
ricercatori del laboratorio LEMAD presso il quale ¢ stata svolta Pattivita di tesi.
Tali librerie sono state a loro volta integrate con nuovi elementi per lo sviluppo del
progetto di tesi.

Per selezionare gli elementi necessari alla creazione del proprio circuito e
sufficiente accedere alla voce Search del pannello Libraries. Al fine di trovare
I’elemento desiderato ¢ possibile inserirne il nome nel campo Field ->Name

oppure la sigla o il numero dell’elemento stesso nel campo Value. Se il
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componente non viene trovato &

Altium Designer

necessario controllare di aver inserito

correttamente le informazioni di ricerca oppure che il percorso della libreria sulla

quale si sta cercando il componente sia correttamente inserito nella voce Path.

Libranes Search ﬁ
Filters
Add Row
Field Operator Value
1. Eﬂﬂ! * | equals - hd
>> Advanced
Scope Path
Search in | Components - Path:
@) Available libraries LEERISE
() Libraries on path
() ()

Figura 5.7 Menu di ricerca delle librerie

Per fare una ricerca piu immediata € possibile inserire il nome del componente
cercato nella sbarra di ricerca bianca presente sotto il menu a tendina dove sono

elencate le librerie disponibili:

Libraries v = X
[ Libraries... ] [ Search... ] ’ Place AC5712 l
% SCH-LEMAD.SchLib - o
facs -
Component Name Library
a_E ACST12 SCH-LEMAL
;_E ACST13 SCH-LEMALC
il F ACST56-50A SCH-LEMALC

311 components

i

Figura 5.8 Menu di ricerca veloce delle librerie

145



Capitolo 5 Altium Designer

Una volta trovato il componente desiderato per poterlo posizionare sullo
schematico e necessario selezionare Place_nome del componente. L’elemento cosi
scelto appare flottante e agganciato al cursore del mouse in attesa di essere
posizionato sullo schematico. Prima di fare cio e importante definire le proprieta
dell’oggetto a cui € possibile accedere premendo il tasto TAB nel momento in cui

I’oggetto ¢ ancora “flottante”.

Properties for Schematic Component in Sheet [Pippo.5chDoc] ﬁ
Properties Parameters
Visible Mame Value Type
Designator u?] | Visible Locked
Comment ACST12 » [V visible
Part1/1 | Locked
Description Sensore di corrente
UniqueId Reset
|
Type Standard v|
Link to Library Component Use Vault Component
Design Item ID ACST12 Choose...
| Library Name SCH-LEMAD.5chlib
Add.. Add as Rule...
Validate Link
Models
Graphical A =
Mame Type Description WVault Item Re...| Revisio...
Location X 400 Y (400
Orientation 0 Degrees - Locked
Mode V| Lock Pins Mirrored
Show All Pins On Sheet (Even if Hidden)
Local Colors o | | LT | | Edile
Edit Pins... Cancel

Figura 5.9 Proprieta del componente selezionato

Tramite tale finestra é possibile definire tutte le proprieta dell’oggetto selezionato.
Tramite la voce Designator € possibile definire una sigla con cui vengono indicati
1 componenti della stessa tipologia. Il “?” che segue la lettera “U” permette 1I’auto
incremento dei numeri che indicano i componenti dello stesso tipo presenti sullo
schematico (Ad esempio: U1, U2, U3 ecc..). Nella voce Comment & possibile
inserire un commento di qualsiasi tipo che puo essere visualizzato una volta posto
I’oggetto sullo schematico se ¢ stata spuntata la casella Visible. Solitamente tale

voce viene riempita con la sigla del componente. Nel sotto-pannello Models &
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possibile vedere, una volta selezionati tramite il bottone Add... , i modelli di
footprint disponibili per il componente. Dal momento che é possibile associare al
componente un qualsiasi numero di footprint, quello desiderato pud essere
selezionato quando il componente viene posto sullo schematico tramite la voce
Library Component Properties. | modelli di footprint sono selezionabili a partire
dalle librerie disponibili di Altium oppure a partire dalle proprie librerie “custom”

fatte su misure da noi. Per accedervi e necessario digitare:

e Add... -> Footprint -> Browse

Browse Libraries Iﬁ
Libraries ; IPC_7351M,Pecblib w == | Find...
Mask -

Mame Lib... | Description -
- 5-LEAD TO220 IPC_T:

- 5-LEAD TO220_2 IPC_T:

- 6-0805_M IPC_7: Chip Resistor, E

- ACST56 IPC_T:

- AMPSEAL-23 IPC_T:

- AMPSEAL-23-V IPC_T:

- MM/ 500X175/,.037 IPC_T:
- AN/ B00X.200/.034 IPC_T:
- AN/5.2/12/17.78 IPC_T:
-+ BLKCOM. 100N H/TMLSCIPC T2
- BLECOMN.100VH/TMLSCIPC_T:
-+ BLKCOM.100NH/TMLSCIPC 72
-+ BLKCOMN. 100N H/TM2ONTPC_T: -

463 items

[ OK ] I Cancel

Figura 5.10 Menu di ricerca del Footprint

Una volta scelta la libreria su cui si vuole cercare il footprint & possibile digitare la
sigla del foorprint voluto nella voce Mask per filtrare i numerosi modelli.

Infine fra le proprieta importanti di un componente in Fig. 5.9 vi sono i
Parameters, ovvero una serie di informazioni di qualsiasi natura legate al
componente stesso. Spesso € preferibile associare il nome del fornitore del

componente e il codice del prodotto. Per fare cio € necessario posizionare il
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componente sullo schematico e successivamente accedere al menu Supplier Search

presente nel menu in basso destra System.

SILIE

Supplier Search v & X

Keywords: v e

nufacty anufactul Supplier Zlvasuzri;:dE""F]'C'h'erprEFE"En
Part Price

o Hdng

ES

q

(Full=E]

Figura 5.11 Menu Supplier Search

A partire da tale menu cliccando sul bottone in cui e disegnata una resistenza
indicato in Fig. 5.11 dal riquadro rosso si accede ad una finestra in cui & possibile
selezionare una serie di opzioni tra cui i nomi dei piu importanti fornitori di
componenti elettronici sul web. Un fornitore spesso scelto nell’acquisto di
componenti presso il laboratorio di ricerca LEMAD ¢ Mauser ed ¢ anch’esso
selezionabile nel suddetto menu. Scelti quindi i fornitori su cui si desidera
acquistare e possibile ricercare il componente inserendone il nome nella voce
Keywords. Una volta trovato 1’oggetto da acquistare ¢ possibile associare al
simbolo del componente sullo schematico le informazioni precedentemente
definite premendo il tasto destro del mouse sul prodotto e selezionando Add

Supplier Link to Part.
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Supplier Search * & X

(eywords: ACSTI2  + -
wfacti|inufactu [wpplie Jescriptior| Unit | = -
Part Price

ALLEGRO
0 ACS... Newark MICROS...

LCRT1IF

b . ALLEGRO 104
MICROS... . -
b ACS... Mewark UsD |

; ACSTTF
Current

CRA... Mouser  Yensor
Modules

Add Supplier Link To Part
Add Supplier Link And Parameters To Part

b AFST1IE
.

[ |

Figura 5.12 Associazione di un prodotto ad

un oggetto sullo schematico

Cliccando col tasto sinistro del mouse sul simbolo presente nello schematico

verranno associate ad esso il nome del fornitore e il codice del prodotto nella voce

Parameters:
Parameters
Visible Mame Value Type
Supplierl Maousar STRIMG -
v Supplier Part Mumberl 955-CRASC-GM-390 STRIMG

Figura 5.13 Esempio di prodotto associato

ad un simbolo sullo schematico

5.5 Disegno del circuito

Una volta posti tutti gli elementi del circuito da realizzare sullo schematico e
necessario collegarli in modo opportuno. | collegamenti vengono fatti tramite lo
strumento Wire a cui e possibile accedere dal menu a tendina Place in alto oppure
attraverso il tasto veloce presente sulla Toolbar. Dopo essere stato selezionato lo

strumento Wire il cursore assume una forma a croce con una “x” al centro la quale
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da nera assume il colore rosso se posto in corrispondenza di un punto sul quale il
programma si aspetta che inizi un collegamento. Per disegnare il filo é sufficiente
cliccare sul punto desiderato col tasto sinistro del mouse. Una volta disegnati tutti i
collegamenti voluti per uscire dalla modalita di disegno dei collegamenti €
necessario premere il tasto Esc della tastiera oppure il tasto destro del mouse.

Ogni collegamento o Net disegnata viene automaticamente denominata dal
programma attraverso un nome che strettamente legato ai pin terminali che la Net
sta collegando. Tale nome tuttavia non é visibile sulla Net e permette al
disegnatore di assegnare alle Net il nome desiderato. L’assegnazione di un nome
personalizzato ad una Net tramite lo strumento Place Net Label permette non solo
di identificare meglio i percorsi della rete ma anche di creare collegamenti fra parti
del circuito che presentano la stesso “Net Label”. Tale strumento risulta quindi
molto utile nel momento in cui si desidera porre in comunicazioni parti molto
lontane fra loro di un circuito per le quali sarebbe stato necessario disegnare una
Net lunga e complicata sullo schematico. Per porre una “Net Label” ¢ sufficiente
selezionare il bottone Place Net Label presente sulla Toolbar oppure accedervi a
partire dal menu a tendina Place. Selezionato lo strumento sopra detto 1’etichetta
appare flottante e pud essere modificata prima del suo inserimento premendo il
tasto TAB. Si apre in questo modo una finestra nella quale € possibile modificare il
nome della label e scegliere la dimensione e lo stile del carattere. Per agganciare
I’etichetta al collegamento basta cliccare col tasto sinistro sul collegamento stesso

una volta che la “x” del cursore assume il colore rosso. Il risultato ¢ il seguente:

390
8
VCC e
119 I V_OUT
FI ‘5)
GND

Figura 5.14 Disegno di una Net e posizionamento di una Net Label
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5.6 Opzioni di Progetto

Per visualizzare e modificare le opzioni di progetto su cui si sta lavorando &

sufficiente digitare:

e Project —> Project Options.

Si aprira la seguente schermata:

i

-

m

Options for PCB Project Prova.PrjPcb |
Error Reporting |Connection Matrixl Class Generation | Comparator| ECO Generation | Options | Multi-Channel | Default Prints | Search Paths | Parameters | Device Sheets | Manai 4 *
Violation Type Description ’ |Report Mode
2] Violations Associated with Documents
Ambiguous Device Sheet Path Resolution r_—IWarning
Conflicting Constraints [ Error
Duplicate sheet numbers r_—IWarning
Duplicate Sheet Symbol Names [ Error
HDL [dentifier Renamed dNo Report
Missing child HDL entity for sheet symbal [ Error
Missing child sheet for sheet symbol [ Error
Missing Configuration Target [ Error
Missing sub-Project sheet for component r_—IWarning
Multiple Configuration Targets [ Fatal Error
Multiple Top-Level Documents [ Error
Port not linked to parent sheet symbal [ Error
Sheet Entry not linked to child sheet [ Error
Sheet Names Clash [ Error
Unigque Identifiers Errors [:IWarning

g
Conflicting Harness Definition (0 Fatal Error
Harness Connector Type Syntax Errar r_—IWarning
Missing Harness Type on Harness 0 Fatal Error
Multiple Harness Types on Harness r_—IWarning
Unknown Harness Type [ Fatal Error

g
Adding hidden net to sheet [:lWarning
Adding Items from hidden net to net r_—IWarning
Auto-Assigned Ports To Device Pins r_—IWarning
Rus Ohiert on a Harness [ Frrar

|:| Report Suppressed Violations in Messages Panel

Figura 5.15 Finestra delle Opzioni di Progetto

Fanno parte delle opzioni di progetto il controllo degli errori sui parametri, sui
collegamenti, sulle matrici di connessione ecc.. Tutte le informazioni contenute in
tale finestra vengono utilizzate dal Altium durante la compilazione per verificare la
correttezza dell’elaborato. L’elenco di possibili errori presenti nei diversi sotto-
menu della finestra Options for PCB Project € modificabile in maniera personale
sulla base delle proprie esigenze di progetto. A ciascuna voce € possibile associare

una delle seguenti etichette:
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I Fatal Error

,J Error
|| warning
,J Mo Report

E quindi possibile associare a ciascun potenziale problema 1’importanza voluta.
Chiaramente 1’opzione “No Report” indica 1’assenza di errore mentre ’etichetta
“Warning” indica quello che pud essere un potenziale problema ma non essendo
identificato come errore non interrompe la compilazione. 1 “Warning”, se presenti,
vengono indicati al termine della compilazione in una finestra che si apre
automaticamente. A differenza delle opzioni suddette gli “Error” e 1 “Fatal Error”
portano ad un insuccesso del processo di compilazione e vengono indicati, se

presenti, nella medesima finestra precedentemente nominata per i “Warning”.

Messages
Class Document Source Message Time Date Mo,
[ [Fatal Error] Pippo.5chDoc Compiler Met V_OUT has only one pin (Fin U1-7) 10:21:58 20/10/2014 1

Figura 5.16 Finestra contenente messaggi di Warning o Errore

Una volta posto rimedio a tutti gli errori trovati dal programma il progetto viene
compilato con successo.

Prima di trasferire il progetto sulla piattaforma di lavoro per i PCB nel seguito
vengono spiegati i passi fondamentali per la creazione e la modifica di una libreria

per schematico e per PCB.
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5.7 Creazione Librerie
5.7.1 Libreria di uno schematico
Per creare una libreria per schematici € necessario digitare:

e New -> Library -> Schematic Library
Viene creata in questa modo una libreria per schematico vuota avente di default il
nome Schlibl.SchLib. Per rinominarla & necessario salvarla premendo il tasto

destro del mouse e digitando Save As. Nel momento in cui viene creata la libreria

I’area di lavoro cambia e assume il seguente aspetto:

A Altium Designer (14.3) - Sci

}j DXP File Edit View Project Place Tools Reports Window Help Schlibl.Schlib?ViewMame=5chGra ~ (03 ~ L. o
J=Hd TEED R i 3wl Mode v | 4 = G-
Projects * 1 x _d % Schlibl Schlib [
o
SCH Library ¥ EX 7
‘Workspacel.DsnWrk -
- w
‘Pruva.Prchb ” Project l é_
o - y Components Description [
oS 2 S S ITTTE———
=l 1all Prova.PriPcb * B S
E1 source Documents [
[d Pippo.5chDoc * =
E1L Libraries g
EIL1 schematic Library Documents [ Place ] [ Add ] [ Delete ] [ Edit ] 2
Aliases i~
[ Add | [ peete | [ Eait |
Pins Name Type ™
[ add | [ petete | [ Edit |
Model Type Description .
« [0 | [ Add ] [ Delete ] [ Edit ]
Edit
S Supplier | Manufacturi| Descriptii Unit|*
Model Type Location Description Price
~
Files | Projects | Navigator | SCHLIB Filter [ addFootprint |- | [ Remove | [ Edit..

X:-30Y:-40  Grd:10 System | Design Compiler | SCH | Instruments | Shortcuts =>|fl

Figura 5.17 Creazione di una libreria per Schematico

In questa area di lavoro e possibile creare e modificare qualsiasi simbolo per

schematico attraverso il set di strumenti forniti dall’Editor per schematici:
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f"ul|
(Y F""‘_ﬁv .-FT_—H
A 8 O o= oo ose oa

a5 1F L
o> l|Fw=z e 37 3 &
O || D DD+ =
L Lo L O = < [= A

Figura 5.18 Tollbar dell’Editor per schematici

Attraverso la finestra SCH Library, a cui si accede attraverso il menu in basso a
destra SCH, é possibile visualizzare gli elementi presenti sulla libreria su cui si sta
lavorando. Premendo col tasto sinistro del mouse su un qualsiasi elemento presente
nell’elenco Components il corrispondente simbolo circuitale verra visualizzato sul
foglio di lavoro dell’Editor per schematico. E possibile in qualsiasi momento

integrare la libraria con nuovi elementi digitando:
e Tool -> New Component

In questo modo viene generato un file avente come nome di default Component_1.

Il componente puo essere rinominato digitando:
e Tools -> Rename Component

E quindi ora possibile iniziare a disegnare il componente desiderato utilizzando gli
strumenti forniti dall’Editor. Si consiglia di disegnare il componente al centro del
foglio poiché una volta che i componenti verranno selezionati per essere posti su di
uno schematico il cursore del mouse fara riferimento all’origine del foglio

dell’editor. Per porsi all’origine del foglio ¢ necessario digitare:

e Edit—> Jump —> Origin

154



Capitolo 5 Altium Designer

Un’altra cosa fondamentale prima di iniziare a disegnare ¢ I’impostazione della
griglia attraverso la finestra Library Editor Workspace. Per modificare le “snap”
della griglia in maniera veloce si ricordi che premendo il tasto “G” della tastiera la
“snap” assume in successione i valori 1, 5 ¢ 10 mils. In Fig. 5.19 viene mostrato un

esempio di disegno di una capacita:

Components

) Capacitor |

Aliases

o

Fins Mame

o

Figura 5.19 Esempio di disegno di un componente
Un elemento fondamentale nella creazione di componenti ¢ il “pin”. Tramite 1 pins
e possibile definire le proprieta elettriche di un componente e creare punti di
collegamento con gli altri elementi del sistema. Per accedere al menu dei pins é
necessario digitare:

e Place -> Pins

Apparira un pin flottante di cui & possibile definire le proprieta premendo il tasto
TAB.
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Pin Properties T — T

Display Name 0 [¥] visible

Designator 0 [¥] visible 0

Electrical Type  [Passive v]

Description

Hide 0
Symbals Graphical

Inside [No Symbaol v] Location X -70

Inside Edge [No Symbol v] Length 30

Cutside Edge [No Symbol '] Crientation [0 Degrees v]
Outside [No Symbol v] Colar _ [}

Line Width [Smallest v]
Mame Position and Font Designator Position and Font

Customize Position [] Customize Position |:|

Use local font settingD Use local font setting|:|
VHDL Parameters

Default Value Formal Type Unique Id

Figura 5.20 Proprieta di un Pin

Il nome del pin viene impostato nella casella Display Name mentre il campo

Designator viene utilizzato per numerare il pin. A partire dal numero qui definito i

successivi pin auto incrementeranno il numero del Designator. Nel campo

Descriptor e possibile scrivere a piacimento un’informazione che puo essere utile

sul pin che stiamo per disegnare. Infine ¢ fondamentale definire I’Electrical Type

del pin in base alla sua funzione. Le diverse tipologie selezionabili sono:

Input;

1/0;

Output;

Open collector;
Hiz;

Open Emitter;

Passive.
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Una volta impostate tutte le proprieta il pin puo essere posto sul disegno. E utile
sapere che il pin puo essere specchiato rispetto il piano verticale premendo il tasto
“x”, rispetto il piano orizzontale premendo il tasto “y” e puo essere ruotato di 90°
in senso antiorario premendo la barra spaziatrice. Tali comandi veloci permettono
di modificare la posizione di qualsiasi elemento anche sullo schematico prima di
posizionare il componente.

Spesso puo essere utile realizzare un componente suddiviso in piu parti. Per creare
un componente di questo tipo & necessario realizzare un componente base che
costituira la prima parte. Per aggiungere ad esso una parte aggiuntiva e necessario

selezionare:
e Tools —> New Part.

In questo modo il componente precedentemente realizzato verra posto in un file
denominato “Part A” a cui si aggiunge una “Part B” su cui si andra a realizzare la

seconda parte del componente totale.

SCH Library v = X

- @

Components Description

= LE OP&_2 TLC272CFTEMAS INSTRUMENTS -
-Part A

if OP&_2 TLV2462 TEXAS INSTRUMENTS -
1 E OPTO 4PIN SHARP - PC123¥2YFZOF ~

| Place | | Add | | Delete | [ Eqit |

Figura 5.21 Esempio di componente multi-parte

5.7.2 Libreria PCB

Come per gli schematici anche per i PCB e possibile realizzare una libreria di tipo
“custom” in cui saranno presenti tutti i footprint realizzati personalmente. Non

sempre infatti & possibile trovare il footprint desiderato per il proprio componente
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all’interno delle librerie PCB fornite da Altium Designer ed in questo caso €
necessario realizzarlo con gli strumenti forniti dal programma. Per creare una

nuova libreria e sufficiente digitare:

e File->New -> Library -> PCB Library.

In questo modo viene generata una libreria PCB che presenta di default il nome
PcbLibl.PcbLib. Per rinominarla é sufficiente salvarla premendo il tasto destro del
mouse e digitando Save As. Una volta creata la libreria PCB il piano di lavoro
cambia aspetto e rende disponibile tutti gli elementi necessari per il disegno dei

footprint:

. Not signed in.

E}j DXP FEile Edit View Project Place Tools Reports Wind Help E

NEHSRA®BE|RLDE| % 2@ad + ot |4 0| - |AtiumStendad2D < 1/ @ @ A se|OVO VO @
Projects LS 8 2| Pippo.SchDoc* % Libreria prova.Schiib * B JE R IR g
o
PCB Library v EX 7
|Wnrkspacel.Danrk - Hkaspa(e] &
w
| Prova.PrjPch H Project ] Mask é

- T E il |
@ File View () Structure Editor [ T/ “""“’“ AL Clear ”‘o M’““‘f”] 0
o
[¥] Select [¥] Zoom [¥] Clear Existin o
— . s 7 z00m 2 et
=1 Source Documents Components | b}
: o
[ pippo.schboc * El Mame 2 |Pad5 |Pr\m\tiv=s (=
B0 Libranes E 3 PCBCOMPONENT.|0 o g
=0 PCB Library Documents = <
4 Pcblibl Peblib * =]
[0 schematic Library Documents
ZlLibreria provaschlibs [
“~

Component Primitives

Type |Name / |X-Size |Vv-Size |Layer

Files | Projects | Navigator | PCBLIB Filter M Top Layer| M Bottom Layer M Mechanical 1 L] Top Overlay M Battam Over

H:-46020mil Y:-48090mil  Grid: 10mil (Hotspot Snap) ‘ | Systemn | Design Compiler | Instruments | Shortcuts| PCB | |=>

Figura 5.22 PCB editor

Per creare un componente é possibile procedere in due differenti modi. Il modo piu
semplice € quello di fare uso di un Component Wizard fornito da Altium Designer
per la realizzazione dei componenti pit comuni. Per accedere al Component

Wizard € necessario digitare:
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e Tools -> Component Wizard

o 1
comrveos [

\‘ PCB Component

leard

= Thss wizard will help you create PCB

gl component footprints

It will lead you through some simple steps to
define layout, pad spacing and other
component attributes

L

Figura 5.23 Component Wizard

Il Component Wizard permette di realizzare i footprint attraverso una serie di
Impostazioni guidate semplici da definire. Tuttavia a causa dei limiti di questo
Tool e spesso necessario procedere in maniera differente disegnando il footprint
con gli strumenti forniti da Altium. Prima di iniziare a disegnare il footprint &

necessario creare un nuovo componente digitando:

e Tools -> New Blank Component

Nel pannello PCB Library in Fig. 5.22 comparira un componente nuovo da editare
che avra di default il nome PCBCOMPONENT 1. Premendo il tasto destro del
mouse sul componente e selezionando Component Properties & possibile
modificare il nome del componente. Si pu0d a questo punto disegnare il
componente.

Parte fondamentale di un footprint sono i pad i quali sono necessari per formare le

connessioni dei pin. Per selezionare i pad basta digitare:

e Place -> Pad
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In alternativa é sufficiente premere il bottone Place Pad disponibile sulla Toolbar.

Un pad apparira a questo punto flottante e prima di essere posto sul piano di lavoro

e possibile definirne le proprieta premendo il tasto TAB.

4 Pad [mil]

Location
X -9650mil
Y 9800mil
Rotation 0.000

Hole Information

Hole Size

Properties
Designator \
Layer |Top Layer
Net [ Mo het

Electrical Type | Load

Plated |V

Jumper ID 0

Top Layer | Top Paste  Top Solder

Locked

Size and Shape

@ Simple
Corner

X-Size Y-Size Shape Radius (%]

85.039mil  806.299mil Rectangular -

Ofiset From Hole Center (X/Y) Omil amil

Paste Mask Expansion
@ Expansion value from rule

Specify expansion value

Solder Mask Expansions
@ Expansion value from rules

Specify expansion value

Force complete tenting on top

Figura 5.24 Proprieta Pad

Tramite la seguente finestra & possibile manipolare il Pad nella maniera desiderata.
Dopo aver scelto la forma attraverso il menu a tendina Shape é possibile definirne
le dimensioni impostando i parametri X-Size e Y-Size. Il campo Designator viene
solitamente riempito con il numero del Pad (i successivi Pad incrementeranno il
numero posto sul primo pad). Attraverso il menu a tendina Layer e possibile

definire il piano su cui verra posto il pad mentre la voce Electrical Type permette

di identificare il pad in uno dei seguenti tre modi:

e Load;
e Terminator;

e Source.
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Una volta definite tutte le proprieta e possibile posizionare il pad sul proprio
schema. E indispensabile posizionarlo in maniera corretta in modo tale da
corrispondere perfettamente al pin del componente che verra poi saldato sulla
scheda.

Dopo aver posto tutti i pad del componente € possibile disegnare la serigrafia che
sara stampata sulla scheda. Essa risulta molto utile per avere un’idea di come
devono essere disposti i componenti sulla scheda. La serigrafia viene fatta sul Top
Overlay nel caso in cui il componente verra montato sulla parte superiore della
scheda. In caso contrario verra posta sul Bottom Overlay per tutti quei componenti
che saranno montati sullo strato inferiore della scheda. Per disegnare la serigrafia
sul Top Overlay per esempio e necessario selezionare tale strato a partire dal menu
che si trova ai piedi dell’area di lavoro dove sono elencati in successione tutti i
possibili strati. A questo punto € sufficiente selezionare lo strumento Line

attraverso il bottone presente sulla Toolbar o digitando:
e Place -> Line
Le linee cosi tracciate assumeranno un colore giallo caratteristiche dello strato su

cui si sta disegnando. Di seguito vi e un esempio di footprint realizzato per il
package TO-263-5:

Figura 5.25 Footprint per package TO-263-5
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Terminato il disegno del componente ¢ opportuno inserire 1’informazione
riguardante 1’altezza massima del componente. Per fare cio ¢ sufficiente premere
due volte col tasto sinistro del mouse sul nome del componente presente nella lista
dei componenti nella PCB Libraries e inserire 1’informazione di altezza nel campo
Height. E infine possibile avere una visione tridimensionale del proprio
componente. Esistono due metodi che ci permettono di visualizzare il componente
in tre dimensioni di cui il primo consiste nella realizzazione dello stesso

utilizzando gli strumenti forniti da Altium. Per fare cio e necessario selezionare:

e Place -> 3D Body

Apparira la seguente schermata:

1 3D Body [mm] (B S
30 Model Type
@ Extruded () Cylinder Convert To STEP
() Generic STEP Model () Sphere
Properties

Identifier ser Library-TO-247 CASE 340L-02 Vertical

Body Side [Top Side ~|

Layer [Mechanicall v] Locked [

3D bodies can only be placed on Mechanical Layers, The 30 Body Side will be
flipped with the component, The Mechanical Layer will be flipped with the
component according to the defined Mechanical Layer Pairs.

Display

spcoior [ 3D Color Opacity y

Extruded

Overall Height -~
5.21mm

I|i|

Ijandoﬂ Height
-2.54mm

Texture File E]
Center Omm Omm
Size Omm Omm

Rotation 0.000

Snap Points HAes

X Y z Origin Direction
X ¥ Z X ¥ Z

Figura 5.26 Associazione di un modello 3D ad un footprint
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Immettendo in tale finestra le informazioni necessarie € possibile creare il package
come in un qualunque CAD tridimensionale. Tuttavia questa operazione puo
risultare complessa per chi non e abituato al disegno tridimensionale ed in questo
caso e possibile associare il modello 3D al footprint attraverso un secondo metodo
che consiste nella ricerca del modello sul web. Uno dei siti web maggiormente
utilizzati per la ricerca di modelli 3D per i footprint € 3D ContentCentral sul quale
e presente un motore di ricerca dove e sufficiente digitare il nome del package

desiderato per ritrovarne la versione tridimensionale.

B ey - Ricerca avanzata
)“ T0-2635 —— Ricerca entro i risultati
zlla richiesta | Carica contenuto Il mio 3D ContentCentral | Servizi dei fornitori
e [ itz e
File da: |« v
Risultati per pagina: |10 ¥ Ordinato per: | Migliore corrispondenza ¥ < 1234 >
Various Nome TO-263-5 Configurazioni? No
Numero parte TO-263-5 Download 2162
Descrizione T0O-263 5-pin package Aggiunto il 11 feb, 2010
Votazione media < 'r<r<r=<
Cate i vt mlad e . MO NN
Categoria Componenti elettrici, Pacchi (11 Valutazicni)
Etichetts _d2pak, _to_263_5, _to_263_5_pin, to_263
Contributo di Ryan Rutledge

Figura 5.27 Ricerca del modello 3D per il package
TO-263-5 sul sito 3D ContentCentral

Sul sito sono disponibili differenti estensioni del file contenente il modello 3D del
package. | file compatibili con Altium Designer sono quelli aventi estensione .step.
Una volta scaricato il suddetto file e possibile associarlo al proprio footprint
selezionando la voce Generic STEP Model della finestra 3D Body di Fig. 5.26 e
andando a ricercare la posizione del file sul proprio PC. Fatte queste operazioni
sulla schermata di lavoro apparira un’ombra di colore viola avente la sagomatura
del package. Essa deve essere posta sul footprint disegnato in modo da far

coincidere i pin con i pad e la forma del package con la corrispondente serigrafia.
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Se tali elementi non si sovrappongono correttamente e possibile che il footprint
non sia stato realizzato in maniera adeguata. Per avere a questo punto una visione

tridimensionale del sistema é sufficiente digitare:

e View -> 3D Layout Mode

Figura 5.28 Modello tridimensionale del package TO-263-5

Per osservare il componente da diverse angolazioni bisogna premere
contemporaneamente il tasto SHIFT e il tasto destro del mouse. Muovendo il

mouse nelle varie direzioni é possibile osservare tutte le facce del modello 3D.

5.8 Creazione di un documento PCB

Prima di importare il circuito realizzato sullo schematico nel piano di lavoro dove
si realizza il disegno della scheda PCB & necessario definire alcuni parametri per
impostare ’area di lavoro. Innanzitutto ¢ necessario creare il file PCB premendo il

tasto destro del mouse sul nome del progetto e selezionando:

e Add New to Project -> PCB
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Un nuovo file .PcbDoc avente di default il nome PCBL1 verra aggiunto al progetto.
Come nei casi precedenti & sufficiente salvarlo per attribuirgli il nome desiderato.
La prima impostazione da definire ¢ la dimensione delle “snap” della griglia.
Come visto in precedenza € possibile modificare in maniera veloce la dimensione
del passo di griglia premendo il tasto “G”. Inoltre premendo il tasto “Q” ¢
possibile modificare 1’unita di misura passando dai “mils” ai “mm” e viceversa.
Solitamente si lavora utilizzando un passo di 10 mils che corrispondono a 0.254
mm. Spesso ¢ utile abilitare 1’opzione Snap To Center in modo tale che il cursore
del mouse sia centrato sul componente di cui stiamo modificando la posizione

sulla scheda. Per fare cio bisogna selezionare:

e Tools -> Preferences

Si aprira una finestra densa di opzioni fra le quali ci si pone nella voce PCB

Editor-General.

Preferences s > - &J
Cloud Preferences -
. [ System .
. [ Data Management R PCE Editor — General
. [ Schematic
- L FRGA Editing Options Autopan Options -
4 [ PCB Editor )
B Gener Online DRC Style Adaptive -
. Object 5nap Options
{Em Display d PP Speed 1200
I {8 Board Insight Display [¥] snap To Center
@) Pixels/Sec ) Mils/Sec
{8 Board Insight Modes [T]smart Component Snap
{@ Board Insight Color Overrid [¥] snap To Room Hat Spots E———
ﬁ Board Insight Lens |:|Double Click Runs Inspector
{EW| DRC Violations Display Remove Duplicates [[Ipisable Roll

Figura 5.29 Impostazione dell’opzione Snap To Center

E infine necessario abilitare ’opzione Show STEP Models nella voce Display al

fine di poter avere una visione tridimensionale della scheda una volta terminata.
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5.9 Import dello Schematico su PCB

Per trasferire il circuito realizzato su schematico sul foglio di lavoro del PCB ¢

sufficiente selezionare:

e Design -> Update PCB Document *.PcbDoc

oppure

e Design -> Import Changes from *.PcbDoc

Dopo una fase di compilazione si apre automaticamente una finestra di tipo ECO.
Un ECO non é altro che una lista di cambiamenti necessari che devono essere
apportati dal programma sul progetto in modo tale da sincronizzare alla perfezione
il documento sullo schematico con quello sul PCB. Le informazioni presenti sulla

finestra ECO sono le seguenti:

e elenco di tutti gli elementi dello schematico con tutti i foorprint ad essi
associati. Durante la fase di import infatti Altium ricerca nelle librerie
installate tutti i footprint associati ai vari componenti dello schematico. Se
essi vengono localizzati correttamente saranno posti sul piano di lavoro del
PCB mentre in caso contrario sara generato un errore;

e elenco di tutti i collegamenti. Tali collegamenti saranno rappresentati con
delle linee sottili che collegano i pin dei footprint sul piano di lavoro del

PCB. Tali linee saranno in seguito sostituite dal tracciamento delle piste.
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| Modifications Status

|Ena... © |Action | Affected Object | Affected Document Ch... | Do...| Message
] B 4 s

v Ky

A GO SR A A GO GO A N GO R R
LCdd OO

¥
¥
Cd
¥
v
¥
Cd
Cd
¥
¥
¥
Cd
¥
v
¥
¥

[ M- Ni- Bl Bl Wi Bl N W W 0l Nl Bl B B |

Add Mets(LT)

[« [<] [ [<][<] [« [€]
I
LRSS LIS RS

lVa]idate Changu] ’ Execute Changes l [i_’.epmi Changr_'....l Dnly Show Errors Close

Figura 5.30 Esempio di lista ECO nella realizzazione di un driver

Per abilitare i cambiamenti necessari alla sincronizzazione & necessario premere il
pulsante Validate Changes visibile in Fig. 5.30. Tutti i cambiamenti ritenuti validi
vengono indicati con “v” di colore verde sotto la voce Status. In caso contrario
saranno generati degli errori. Se tutti i cambiamenti risultano & necessario premere
il pulsante Execute Changes per eseguirli. Basta quindi chiudere la finestra
premendo il pulsante Close per visualizzare sul piano di lavoro del PCB tutti i

footprint importati dallo schematico.
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C4+03D4R2C3 D2C2 D1 Cl W

Figura 5.31 Componenti del driver di esempio

5.10 Manipolazione dei Layer

Altium Designer presenta 16 layer di tipo elettrico e supporta fino a 32 segnali. Per

gestire i layer € necessario selezionare:

e Design -> Layer Stack Manager

- W
Layer Stack Manager I&J
Save l | Load ‘ | Presets - 3D d | =] | | _:;.1| |_j‘_{,‘ |LayErPa\r5 vl

Layer Name Type Material Thickness [mil} E1I:t|:fitar:c E:I’!Iig:; Pullback [mil)
Top Overlay Overlay
Top Solder Solder Mask/Co.. | Surface Material |0.4 Solder Resist 35

H E B 3 3 @ Top Layer Signal Copper 1.4

I | Dielectric 1 Dielectric Hone 126 FR4 45

[ [ [@ [ [E [E [@ |sottom Layer Signal Copper 1.4

Eottom Solder Solder Mask/Co... | Surface Material | 0.4 Solder Resist 3.5

Bottom Overlay Overlay

« n 3

Total Thickness: 16.2mil Add Layer - Drrill Pairs... | ‘ Impedance Calculation.., |

Advanced > > [ ok || canea |

Figura 5.32 Layer Stack Manager
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Tramite la seguente finestra e possibile togliere e aggiungere nuovi piani. Per ogni

Layer e possibile definirne le proprieta quali:

e tipo : le opzioni possibili sono Overlay, Solder Mask, Signal e Dielectric;
e materiale: solitamente rame per i piani di segnale;

e spessore (in mils);

e materiale del dielettrico;

e costante dielettrica;

e pullback;

e orientamento: di tipo Top o Bottom.

Oltre ai layer elettrici sono disponibili numerosi altri tipi di layer di tipo non

elettrico quali:

e layer Meccanici: vi sono fino a 32 layer meccanici utilizzati per diversi
scopi come il dimensionamento, 1’inclusione dei dettagli di fabbricazione,
istruzioni di assemblaggio ecc..

o layer Speciali: dei layer speciali fanno parte quelli adibiti alla serigrafia Top
e Bottom e quelli per la saldatura e incollatura dei componenti. Vi sono

infine i layer per la foratura e quelli di collegamento.

Al fine di visualizzare tutte le impostazioni dei vari strati & necessario selezionare:

e Design -> Board Layers and Colors
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Select PCB View Configuration Board Layers &nd Colors |[Show / Hide [ View Options | Transparency|
Kind
20 simple signal Layers (5) Color |Show | Intemnal Planes (F) Calor | Show Mechanical Color | Show | Enable | Single | Linked To
Layers(M] Layer | Sheet
Altium Transparent 20 20 simple Jop Layer M v IR Mng
Bottom Layer (B -
Altium 3D Black 30 ver (8] Mechanical 1 T B 7
Altium 3D Blue D)
Altium 3D Brown D
Altium 3D Colar By Layer 30
Altium 3D Dk Green 30
Altium 3D Lt Green 30
Altium 30 Red 30
Altium 30 White 30
Path )
[#] Only show layers in layer stack [¥] Only show planes in layer stac [¥] Only show enabled mechanical Layer
Ci\Users\hp\AppData\Roaming\Altium\Altium
Designer ALON  AlOFf  Used O AlOn  AIOF  Used O AlOn  AOFf  Used O
{DACBSABD-EB12-4AF1 3052-D7A522994D38]\Vie Mask Layers () Color |Show Other Layers (O] Color [Show  System Colars V) Color |Show
wConfigurations\Altium Standard
2D.config_2dsimple Top Paste L Drill Guide I - Default Color for New Nets v
Explore Folde i| | Bottom Paste Bl - Keep-Out Layer B v/ DRCEmor Markers -
ot Top Solder e - Drill Drawing | s Selections
Description Bottom Solder v Multi-Layer V| DRC Detail Markers v
Altium Standard 20 Default Grid Color - Small Bl -
Default Grid Color - Large -
Pad Holes Bl -
Via Holes Bl -
Top Pad Master [ ]
Bottom Pad Master [ ]
Actions Highlight Color
Board Line Color | ]
Silkscreen Layers (K] | Color | Show Board Area Color I
Top Overlay [ v Sheet Line Colar [ |
Bottom Overlay 7) [ [~ Sheet Area Color
Workspace Start Color | ]
Workspace End Color [ ]

Figura 5.33 Finestra di configurazione dei Layer

Tramite tale finestra e possibile definire altre proprieta dei layer quali il colore, il
tipo di oggetto che viene visualizzato (solid, draft o hidden) i nomi delle Pad Net e
I numeri dei Pad stessi. Dal momento che durante la progettazione si ha a che fare
con un numero molto elevato di strati di cui ciascuno avra le proprie impostazioni
precedentemente definite, e possibile salvare tali impostazioni con un nome chiave
che sara presente nell’elenco Select PCB View Configuration in alto a sinistra in
Fig. 5.33. In questo modo e possibile selezionare di volta in volta le proprieta
desiderate per il layer su cui si sta lavorando in quel preciso momento. Per creare
una configurazione Layer di tipo custom é sufficiente digitare Create new view
configuration. Comparira a questo punto una finestra che permette la realizzazione
guidata del Configuration Layer attraverso 1’impostazione dei vari parametri

richiesti.
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5| New View Configuration =RACN X

View Configuration Kind

Choose a 2 or 3-dimensional view configuration below

Configuration Kind

(@ Standard 2-Dimensional Configuration

(7) 3-Dimensional Configuration

Figura 5.34 Wizard per la realizzazione di un Configuration layer

5.11 Regole di disegno del PCB

L’area di disegno del PCB ¢ soggetta ad una serie di regole finalizzate ad
informare 1’utente dei possibili errori compiuti nella fase di disegno. Tali regole
possono essere dettate dalla violazione di un principio fisico oppure alla violazione
di un principio progettuale come ad esempio lo spessore di una Net o il diametro di
un Via. Nel caso in cui una regola non viene rispettata il programma informa
I’utente attraverso una sottolineatura verde fosforescente che ricopre gli elementi
sui quali la violazione e stata effettuata. Altium fornisce dal principio un set di
regole basilari su cui si basa il disegno di un PCB. A tali regole & possibile
aggiungerne quante ne si vogliono da parte dell’utente. In questo modo, una volta
decisi tutti i principi di progettazione, risultera molto piu difficile sbagliare. Altium
suddivide le regole di progetto in dieci classi delle quali quelle piu interessanti
nella fase di disegno del PCB sono quelle di tipo “Electrical”, “Routing”,

“Manufactering” e “Placement”.
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 PCB Rules and Constraints Editor [mil]

Altium Designer

D |

E'" MName Pri... | En... | Type Category Scape Attributes -
E‘? Electrical AssemblyTestpointgl ¥| Assembly Testpoint 5 Testpoint  All Under Comp - Allow
g‘ ClearanFe . "Li‘AssemnyTestPoint 1 ¥| Assembly Testpoint U Testpoint Al Testpoint - One Requ
g‘ Shart-Circuit g‘clearance 1 ¥| Clearance Electrical Al - All Clearance = 10mil
? 3::22:?:¢riztpm E}ComponentClearal 1 ¥| Component Clearanc Placement Al - All Horizontal Clearance
g\ Unpoured Polygon _L....'TDiffPairsRouting 1 ¥| Differential Pairs Rou Routing All Pref Gap = 10mil M
E15% Routing ?‘FabricationTestpoi 1 ¥| Fabrication Testpoint Testpoint Al Under Comp - Allow
[ SMT 'V‘FabricationTestPoi 1 ¥| Fabrication Testpoint Testpoint  All Testpoint - One Requ
- Mask +oFanout_BGA 1 ¥| Fanout Control Routing IsBGA Style - Auto  Directix
| [ | Plane ~wFanout_Default 5 ¥| Fanout Control Routing All Style - Auto  Directiv
[]--"}f‘Testpoint seFanout_LCC 2 ¥| Fanout Control Routing IsLCC Style - Auto  Directic
[]--7 Manufacturing »=Fanout_small 4 ¥| Fanout Control Routing [CompPinCount < 5) Style - Auto  Directic E
= High Speed »=Fanout_SOIC 3 ¥| Fanout Control Routing 1550IC Style - Auto  Directiv
E-E Placement FEHeight 1 ¥| Height Placement  All Pref Height = 500 mil
[]--“hbmsignal Integrity ' HoleSize 1 ¥| Hole Size Manufacturi All Min = 1mil Max =1
7"HoleToHoleClearar 1 ¥| Hole To Hole Clearan Manufacturi All - All Hole To Hole Clearan
7LayerPairs 1 ¥| Layer Pairs Manufacturi All Layer Pairs - Enforce
" MinimumS5olderMz 1 ¥| Minimum Solder Mas Manufacturi Al - All Minimum 5older Mas
7' NetAntennae 1 ¥| Met Antennae Manufacturi All Met Antennae Toleral
& PasteMaskExpansi 1 ¥| Paste Mask Expansiol Mask All Expansion = Omil
_|PlaneClearance 1 ¥| Power Plane Clearan: Plane All Clearance = 20mil
__|PlaneConnect 1 ¥| Power Plane Connect Plane All Style - Relief Conned
JPongonConnect 1 ¥| Polygon Connect Styl Plane Al - Al Style - Relief Conned
»sRoutingCorners 1 ¥| Routing Corners Routing All Style - 45 Degree M
»zRoutinglayers 1 ¥| Routing Layers Routing All Toplayer - Enabled B
»=zRoutingPriority 1 ¥| Routing Priarity Routing All Priarity = 0
+=RoutingTopology 1 ¥| Routing Topology Routing All Topology - Shortest
+=RoutingVias 1 ¥| Routing Via Style Routing All Pref Size = 50mil  Pr
E¥ shortCircuit 1 ¥| Short-Circuit Electrical All - All Short Circuit - Mot Al ™
Mew Rule ] [ Delete Rule[s]...] [ Duplicate Rule ] [ Report... ]
Rule Wizard... ] ’ Priorities... ] [ OK ] ’ Cancel ] ’ Apply

Figura 5.35 Regole di disegno del PCB

In Fig. 5.35 sono elencate a sinistra tutte e dieci le categorie sopra menzionate.
Premendo il tasto sinistro del mouse sul nome delle diverse classi & possibile
visualizzare a destra di Fig. 5.35 I’elenco delle regole, riferite alla classe specifica,
utilizzate nel disegno corrente. Premendo invece il tasto sinistro del mouse sulla
voce Design Rules e possibile visualizzare tutte le regole di tutte le classi utilizzate
nel disegno corrente. Fra le informazioni personali delle regole presenti sul
riquadro di destra in Fig. 5.35 le piu interessanti sono sicuramente quelle presenti
sotto la voce Attributes in quanto rappresentano in poche righe il significato della
regola applicata. Per definire una nuova regola di tipo “custom” & necessario
procedere nel seguente modo:

e accedere alla voce della categoria per la quale si vuole aggiungere una

nuova regola (ad esempio : Electrical -> Clearance );

e premere tasto del mouse sulla voce suddetta e selezionare New rule.
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e compare a questo punto una nuova regola denominata in questo particolare
caso Clearance_1 di cui sara necessario definirne le proprieta in base alle
restrizioni desiderate.

Where The First Object Matches Full Query
All 11
MNet
Met Class
Layer ]
Query Helper ...
Met and Layer
@ Advanced [Query) Query Builder ...
Where The Second Object Matches Full Query
@ Al 11

Net

Met Class
Layer

Met and Layer

Advanced (Query) Query Builder ...

Constraints
Different Nets Only

Minimum Clearance 10mil
v ¢ 9
‘ @\

Figura 5.36 Esempio di nuova regola della categoria Clearance

E necessario a questo punto definire la Query della regola ovvero il linguaggio in
codice interpretato da Altium in modo tale da poter applicare la restrizione
desiderata. Si tratta di un linguaggio di programmazione piuttosto semplice basato
su operatori logici e matematici. Per tutti i nuovi utenti e disponibile il Query
Helper, ovvero un sistema guidato per le definizioni delle regole in Altium. Gli
utenti piu esperti che conosco il linguaggio potranno invece digitare la regole
direttamente nel campo Full Query. Tali informazioni riguardano i “protagonisti”
della regola in quanto la vera e propria restrizione viene impostata nel campo
Contraints visibile in basso in Fig. 5.36. Nella scelta delle regole di disegno del
PCB puo essere utile far riferimento al sito web della MDsrl che assembla circuiti
stampati. Nella pagina Regole Disegno della voce Info Tecniche sono elencate le

regole da seguire per richiedere la scheda alla MD.
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Regole Disegno Assemblaggio File Multistrato Lamine SMD Download

Isolamento minimo

S| APPLICA A TUTTI | PRODOTTI
SE VIOLATO A ORDINE IN ATTESA
© Tutti gii spazi tra due "oggetti” in rame devono
essere ALMENQO 8 mils (0,15 mm).
LA ol

Spessore delle piste

— > ( -
S| APPLICA A UTTI | PRODOTTI
SE VICLATC A CORDINE IN ATTESA

© Tutte le piste sul pcb devono essere disegnate
con un tratto di ALMENO 8 mils (0,15 mm)

© Nelcaso dispessoridel rame paria 70 um o
spessore deve essere almeno 10 mils (0,25 mm)

© Nelcaso di spessoridel rame paria 80 pym o
spessore deve essara almeno 12 mils (0,30 mm)

Figura 5.37 Esempio di regole su mdsrl.it
5.12 Regole generali per il Routing

Prima di procedere alla reale fase di routing € necessario svolgere lo sbroglio degli
elementi sul piano di lavoro del PCB. Esistono infinite possibilita di sbroglio del
proprio circuito tutte altrettanto valide. Prima di procedere alla fase di sbroglio &
necessario definire quella che sara la forma della propria scheda. Una volta decise
a grandi linee le sue dimensioni si puo iniziare a disporre i vari elementi sul piano

di lavoro. La disposizione degli elementi deve seguire i seguenti principi:

e elementi disposti in posizioni tali da minimizzare la lunghezza delle piste;
e gli elementi vicini nel circuito dello schematico e consigliabile porli vicini
anche nel disegno del PCB sia per ragioni fisiche/elettriche sia perché nella

maggior parte dei casi porta ad un routing di buona qualita.
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Una volta terminata la fase di sbroglio é possibile disporre le piste di collegamento
selezionando il pulsante sulla Toolbar Interactively Route Connections oppure

digitando:

e Place -> Interactively Route

Premendo il tasto TAB prima di disegnare la pista € possibile definirne lo spessore
in base al tipo di collegamento. Le piste devono essere tanto piu spesse gquanto
maggiore € la corrente trasportata. Si avranno quindi piste sottili per il trasporto di
segnali e piste spesse sulla scheda di potenza dove si avra a che fare con elevati
valori di corrente. Il principio fondamentale a cui bisogna far riferimento nella fase
di tracciamento delle piste € quello di non intersecarle fra loro in modo tale da
evitare cortocircuiti. Per districarsi nella miriade di collegamenti & necessario far
passare 1 collegamenti anche sugli strati inferiori al “Top Layer” attraverso
I’utilizzo di Via il cui diametro dovra essere opportunamente dimensionato in base
all’intensita della corrente che trasporta. Le route assumono il colore caratteristico
del layer sul quale si sta disegnando in modo tale da distinguere i collegamenti sui
differenti piani. Solitamente le piste vengono tracciate verticalmente o
orizzontalmente ed in diagonale formando angoli di 45° cercando di evitare gli
angoli retti. Infine, quando si termina una pista su un pin, é preferibile raggiungere
il terminale con un collegamento verticale o orizzontale e mai diagonale. Una volta
terminati i tracciamenti delle piste & necessario disporre sullo strato inferiore i

piani di massa. Per farlo & necessario selezionare:
e Place -> Poligon Pour
Si aprira una finestra nella quale e possibile definire il terminale a cui si fa

riferimento attraverso la voce Connect to Net e il layer sul quale sara disposto il

piano di massa nella voce Layer.
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| 4 Polygon Pour [mil] - &Iﬂ

Graphical |Outline Vertices| |

Fill Mode
@ Solid (Copper Regions) (@) Hatched (Tracks/Arcs) () None (Qutlines Only)

Remove Islands Less Than
2500 (5q. mils) In Area

— Arc Approximation
Maximum Deviation From Perfect
Arc 0.5mil

| Remove Necks When Copper
| Width Less Than  Smil

Properties Met Options

Name Top Layer-Mo Met Connect to Net

[Pour Ower Same Met Palygons Only v]

Layer

Remove Dead Copper |:|

Lock Primitives
Locked

Ignore On-Line Violations

]
]
]

Is Poured

Figura 5.38 Creazione del piano d massa

Scelte le impostazioni desiderate e premuto il tasto OK il cursore del mouse
assumera la tipica forma a croce di quando & possibile disegnare. E infatti
necessario definire 1’area del piano di massa manualmente. L’area cosi definita
assumera le proprieta precedentemente definite tramite la finestra Poligon Pour.
Definite le estremita del piano di massa esso non risulta ancora visibile sulla
scheda in quando si mantiene trasparente per permettere all’utente di eseguire
eventuali modifiche al suo interno. Una volta completate tutte le modifiche volute
e possibile rendere visibile il piano di massa premendo il tasto destro del mouse su

di esso e selezionando:
e Polygon Actions -> Set Selected to Poured
Realizzati i piani di massa é indispensabile verificare che tutti i collegamenti siano

stati tracciati. In caso contrario la scheda prodotta non sarebbe funzionante. Per

fare tale verifica € necessario selezionare:

176



Capitolo 5 Altium Designer

e Report -> Board Information -> Routing Information

= Ha & Board Information Report
Filename : C:\Users\hp\Desktop\Altium-2\Progetti\Driver IGBT-MOS Infineon\Driver_Infineon\PCB DRiver.PcbDoc

Contents

Routing

Routing Information

Routing Information

Routing completion 98,00%

Connections 50

Connections routed 49

Connections remaining 1
Back to top

Figura 5.39 Report di tipo Routing Information

E evidente dal report di Fig. 5.39 che una route & stata dimenticata ed & quindi
necessario rivedere il proprio lavoro per sistemare 1’errore.
Un esempio di routing completo seguendo le regole sopra dette e visibile nella

seguente immagine:

Figura 5.40 Esempio di routing di una scheda driver
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5.13 Immagine 3D

Completate le schede é possibile visualizzarle in tre dimensioni. Ci0 & possibile se
per i vari elementi della scheda sono stati realizzati i modelli 3D oppure sono stati
recuperati su internet da qualche sito web specializzato in componenti elettronici.
Per visualizzare la scheda in tre dimensioni ¢ sufficiente premere il tasto “3” della

tastiera oppure digitare:

e View -> 3D Layout Mode

Figura 5.41 Vista 3D della scheda driver
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CAPITOLO 6
PROGETTO DEL CONVERTITORE

6.1 Struttura del progetto

L’obiettivo principale del lavoro di tesi consiste nella realizzazione di un

convertitore di potenza per applicazione fotovoltaica. Lo schema circuitale di

partenza € quello rappresentato in Fig. 6.1:

’
D5
CONVERTITORE DC/DC BUS K1 INVERTER PONTE H6
bc MOSFETS

141
S

D1 = H
AN >—| k& MOSFET 1 >—| ke MOSFET2
H H

1T+
[~

c4 o % D2

RETE

PANNELLI PV L1

—
1

T+

Bt c5 5
/% D3 = =
- [:ES IGETD >—| 'r: MOSFET2 >—| t MOSFET4

T+

Cl 5

i
I

[ MOsFETS

D&

Figura 6.1 Schema circuitale del convertitore
La struttura sopra rappresentata é costituita da tre parti fondamentali quali:

e convertitore DC/DC (di tipo Boost da pannello verso la rete o di tipo Buck

nel verso opposto);
e bus DC in modo tale da avere una tensione stabile da cui assorbire la

potenza da trasferire alla rete;

e inverter a Ponte H6.
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Essendo il convertitore DC/DC gia disponibile presso il laboratorio LEMAD,
presso cui ¢ stata svolta D’attivita di tesi, il progetto ¢ stato focalizzato nella
realizzazione dell’inverter e del bus DC. Per garantire il corretto funzionamento
del sistema complessivo che prevede il collegamento del convertitore alla rete e ai
moduli PV é indispensabile realizzare un sistema di pilotaggio dei dispositivi di

potenza. Il progetto finale prevede quindi la realizzazione di due schede differenti

quali:

e scheda di Potenza: scheda sulla quale sono disposti tutti i dispositivi di
potenza per la realizzazione del Bus DC e dell’Inverter. Sarad inoltre
presente una parte di segnale contenente sensori per la misura di opportune
correnti e tensioni, dispositivi di alimentazione e i circuiti necessari per la
comunicazione tra il DSP e le schede di driver ;

e scheda di Driver: schede adibite al pilotaggio dei MOSFET costituenti la
struttura dell’inverter. Tali dispositivi adattano il segnale proveniente dal
DSP al livello di tensione voluto dai dispositivi da pilotare e garantiscono

I’isolamento galvanico tra la parte di segnale e la parte di potenza della

scheda di potenza.

Lo schema generale di funzionamento é il seguente:

CONVERTITORE

SCHEDA
CONTROLLO

Figura 6.2 Schema definitivo del convertitore

SCHEDA DI
POTENZA

»

iy

SCHEDA

DRIVER

Progetto del Convertitore

RETE
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Come anticipato precedentemente la scheda di controllo sard costituita da un
Digital Signal Processor (DSP) gia disponibile presso il laboratorio. Tale scheda
viene opportunamente programmata in modo tale da applicare la tecnica di

modulazione desiderata per I’inverter.

6.2 Scheda Driver

Come affermato in precedenza la scheda driver ha il compito di pilotare i
dispositivi di potenza adattando il livello di segnale proveniente dal DSP a quello
desiderato dai dispositivi pilotati. Tale scheda garantisce anche 1’isolamento
elettrico tra la parte di potenza e la parte di segnale ed e dotata di una serie di

sistemi di protezione contro le sovracorrenti e i cortocircuiti.
6.2.1 Driver
Per la realizzazione della scheda di driver é stato scelto il dispositivo EiceDRIVER

1ED020112-B2 della Infineon. Tale dispositivo € costituito da 16 pin assegnati nel

seguente modo:

[1] {‘::'EEZ GNDI [16]
[2]| DESAT veen [15]
3 || GND2 /RST [14]
[4]| NnC /FLT [13]
[5]| vcez RDY [12]
[6]| ouT IN- [11]
[7]| cLame IN+ [10]
[8]| VEE2 GNDI [9]

Figura 6.3 Pin di EiceDRIVER 1EDO020112-B2
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Attraverso lo studio del datasheet e degli application note € stato possibile definire
I circuiti necessari al corretto pilotaggio del MOSFET. Lo schema circuitale

realizzato con Altium Designer si presenta nel seguente modo:

15V 150
3
2u225V
— DESAT i 11 DRAIN
5V SOURCE l H—
[]1 D4
12 100p/25V
_1 G5 15 [ N T J
== VCCI VOC2
+15 | GNDI DESAT |a2—| o
s L9 GNDI cLAMp | L CLAMP
Wy R4 i R3 } =
PWM IN mb IN out l:h OUT n Ron - GATE
100 l D k 2
R10 i N Roff RS
10k T InF/16v — IN- NC —= | M 10K
i 4
2 roy GNp2 |- ek
GND GND GND  RST 14, | meT viE2 8 SOURCE

Driver - IED020112-B2 =
SOURCE

Figura 6.4 Schema tipico per EiceDRIVER 1ED020112-B2

Prima di descrivere il compito dei diversi dispositivi esterni al driver & necessario
comprendere il significato dei differenti segnali trasportati dai pin. Essi sono

descritti opportunamente nella seguenti tabelle:

ALIMENTAZIONI

VCC1,2 Alimentazioni del driver lato segnale e

lato potenza

GND1,2 Massa del driver lato segnale e lato
potenza
VEE2 Massa del driver lato potenza
SEGNALI DA E VERSO DSP
IN+ Ingresso non invertente ricevente il
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RDY
[FLT

IRST

DESAT

CLAMP
ouT

NC

Progetto del Convertitore

segnale PWM

Ingresso invertente collegato a massa
Segnale di Ready di output verso il DSP
Segnale attivo basso di Fault di output
verso il DSP

Segnale attivo basso di Reset di input

verso driver

SEGNALI DA E VERSO L’ INVERTER

Pin di input adibito alla protezione da
desaturazione

Pin di Miller clamping

Pin di output per il pilotaggio del gate
del MOSFET

Non connesso

Tabella 6.1 Descrizione dei Pin di EiceDRIVER 1ED020112-B2

6.2.2 Optoisolatore

Nella realizzazione del componente driver viene spesso utilizzato 1’optoisolatore.

Tale sistema, presente nella struttura interna del driver 1ED020112-B2, permette di

trasmettere un segnale fra due circuiti garantendo 1’isolamento galvanico. Infatti

esso e costituito da un Led ed un elemento fotosensibile fra loro otticamente

accoppiati. In questo modo le variazioni di luminosita generate dal segnale di

ingresso vengono trasmesse al circuito a valle attraverso 1’elemento fotosensibile

senza il bisogno di un collegamento elettrico vero e proprio.
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Opto-isolator

Microcontroller -WV_ [ f s
output

A
¥ A Output

Figura 6.5 Schema tipico di un optoisolatore

L

Tale sistema viene implementato al fine di conseguire i seguenti vantaggi:

e grande isolamento: 2500-5000 Volt di isolamento;
e segnali di diversi MHz possono essere trasportati dall’optoisolatore;

e si interfacciano facilmente ai microcontrollori.

In questo modo ¢ quindi possibile garantire 1’isolamento galvanico tra la parte di
segnale e la parte di potenza all’interno della scheda di potenza e al contempo
trasferire dal DSP ai gate dei MOSFET segnali ad elevatissima frequenza. Tuttavia
I’optoisolatore porta un ritardo di propagazione e necessita di un alimentazione
separata per alimentare il lato di uscita e quello di ingresso. L’optoisolatore infatti
separa fisicamente il driver in due parti che devono essere ugualmente alimentate
coi giusti livelli di tensione. Fortunatamente convertitori DC/DC con poche
centinaia di Volt di isolamento sono facilmente reperibili e si utilizzano per
ottenere 5V all’ingresso e 15V all’uscita. Sulla scheda driver e stato quindi posto

un alimentatore avente la seguente struttura circuitale:

15V _ISO
3V RI
. Ul 1k
L a DI |—2 +Vin +Vout 3 i Ne)
T 4u7 SMBJI-5.0A T du7 —_
& I -Vin -Vout :

= SIP/DIP 05-15 §D2
GND

SOIE{(.'E
Figura 6.6 Alimentatore scheda Driver
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Per il convertitore DC/DC si e scelto di utilizzare il MEVV1D0515 della Murata:

Figura 6.7 Convertitore DC/DC Murata
Nel seguito viene descritta la circuiteria esterna al dispositivo driver.
6.2.3 Resistenza di Gate

La velocita di switching del dispositivo di potenza pilotato dal driver pud essere
controllata attraverso 1’opportuno dimensionamento della resistenza di gate che
controlla I’accensione e lo spegnimento delle correnti di gate. Un basso valore di
resistenza determina uno switching veloce che corrisponde a basse perdite di
switching. Tuttavia tale valore € limitato inferiormente dalla massima corrente di
uscita del driver che in accordo con il datasheet dell” EiceDRIVER 1ED020112-B2
corrisponde a 2.4 A. Il dimensionamento della resistenza di gate viene fatto quindi

sulla base del seguente calcolo:

_ Vee2—VEE2
RGate_min - (61)
Out_Max

dove Rgate min € data dalla seguente equazione:

RGate_min = Rgon + Rprive + Rgint (62)
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essendo R, la resistenza di uscita del driver, R, € la resistenza interna di gate
del MOSFET pilotato mentre R,,, € la resistenza di gate da dimensionare durante
la fase di accensione. Infatti la variazione temporale della tensione V¢ di drain-
source e della corrente I, del MOSFET puo essere controllata durante la fase di
turn-on attraverso la resistenza R;,,. Aumentando R;,, Si riduce la variazione
della tensione e della corrente portando a dei benefici per quanto riguarda le
emissioni EMI. Come affermato in precedenza pero 1’aumento di R,, porta a
maggiori perdite di switching. In molte applicazioni si preferisce utilizzare diverse
resistenze di gate durante le fasi di turn-on e turn-off dal momento che la fase di
spegnimento del MOSFET richiede un tempo maggiore rispetto quella di turn-on.
Tale resistenza permette di prevenire un’indesiderata accensione del dispositivo di
potenza dovuto alla capacita di Miller. Solitamente R, viene scelta in modo tale
da essere la meta di R;,,,. Le due resistenze vengono alternativamente selezionate
durante le fasi di accensione e spegnimento attraverso 1’utilizzo di un diodo che
risulta interdetto durante il turn-on e in conduzione durante il turn-off come é

possibile osservare in Fig 6.8:

R3 Ron
ouT AN GATE
k 5
H 1 R6 10k
k N
D6 Roft

SOURCE
Figura 6.8 Resistenza di Gate
Per quanto riguarda invece la resistenza R5 di Fig. 6.8 essa funziona da resistore di

pull-down il cui compito é quello di fissare il potenziale V¢ del MOSFET nel caso

in cui il driver non sia funzionante.
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6.2.4 Circuito di Desat

La circuiteria di Desat collegata all’omonimo Pin di Fig. 6.4 garantisce la
protezione del MOSFET dalle sovracorrenti di cortocircuito che possono portare
alla distruzione del dispositivo di potenza. Come funziona tale sistema di
protezione? Attraverso il Pin di DESAT é possibile monitorare la tensione Vs la
quale in caso di cortocircuito e quindi di sovracorrente sale verso valori pericolosi.
Il FAULT viene rilevato dal driver nel momento in cui la tensione V¢ supera una
soglia tipicamente del valore di 7 Volt. Una volta rilevato il FAULT si innescano

due eventi:

e V,yr Viene abbassata lentamente in modo da spegnere delicatamente il
MOSFET prevenendo cosi spike di tensione dovuti ad eventuali di/dt;
e si attiva un meccanismo di FeedBack che abbassa il segnale di FLT (che si

ricorda essere attivo basso) in modo da notificare al DSP la situazione.

Lo spegnimento “dolce” del MOSFET definito anche soft turn-off & ottenuto
attraverso 1’intervento del Pin 7 di CLAMP. Quando infatti viene rilevata la
condizione di DESAT attraverso il Pin 7 viene attivato un dispositivo di pull-down
che ha come compito quello di scaricare il MOSFET in modo tale da prevenire
cambiamenti repentini della corrente di drain che possono causare spike di
tensione a causa delle capacita parassite del MOSFET stesso (V=C*di/dt). La
scarica viene attuata attraverso il “clamping” del gate con VEE2. Il Pin di CLAMP

¢ quindi collegato all’uscita del driver nel seguente modo:

5V

T .
GND 2 RN V_HIGH
==z GND DRAIN ——=- i
RDYSFLT 3 | oo 40 ‘
39| Gl
e AT
< PWM 1 —— PWM CLAMP [—=—
15V _1S0 =
5 - E] A
RST 5 | et SOURCE |22 A
RDY-FLT 6 | oo

DR1

Figura 6.9 Rappresentazione simbolica del driver
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I componenti fondamentali esterni al driver per il circuito di DESAT sono un
diodo Dpgsar, Un resistore Rpggar, € Una capacita Cgp 4y 1l Circuito di protezione
deve rimanere spento per un certo tempo durante 1’accensione del MOSFET in
modo tale da permettere alla tensione di drain di scendere al di sotto della tensione
di soglia di DESAT. Tale periodo di tempo detto “Blanking Time” garantisce che
non vi siano interferenze durante la fase di accensione. Tale periodo di tempo
dipende dalla corrente di DESAT Ipgsar, dalla tensione di soglia di DESAT
Vpesar € dalla capacita Cgp4yk. Inizialmente Cg4nk € Scarica e 1’uscita del driver
e bassa (MOSFET spento). Il dispositivo di protezione quindi diventa attivo
solamente quando I’uscita ¢ alta e il MOSFET in saturazione. Durante 1’accensione
quindi la Cgpank Si carica e il sistema di protezione diventa attivo solamente
raggiunta una certa soglia dopo un tempo di blanking dato dalla seguente

espressione:

CBLANK*VDESAT (6 3)

Tgrank = I
DESAT

Il Dpesar ha come compito quello di condurre una corrente diretta permettendo il
“sensing” della V,s. Nelle applicazioni ad elevata potenza il Pin di DESAT puo
essere erroneamente attivato dal fenomeno di reverse recovery dei diodi di
freewheeling. A causa del reverse recovery infatti il diodo Dpggar pUO eSsere
polarizzato direttamente generando falsi segnali di DESAT detection. Per
minimizzare tale corrente ed evitare falsi DESAT detection € opportuno utilizzare
diodi caratterizzati da un veloce reverse recovery e piccole capacita parassite. La
tensione di soglia di DESAT caratteristica del driver puo essere ridotta a
piacimento ponendo una stringa di diodi in serie o ponendo un singolo diodo zener

in serie al diodo Dpggar:

1)Vpgsar 2 = Vpgsar — 1 * Vg, (6.4)
2) Vpesar 2 = Vpesar — Ve — Vz; (6.5)
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dove Vpgsar 2 € la tensione di DESAT desiderata, Vygs,r quella caratteristica del
driver, V. € la tensione diretta del diodo di DESAT ed eventuali aggiunti (n)

mentre V, ¢ la tensione del diodo zener.

R2
11 DEAIN
]';?Ar N H
D3 D4

SOURCE

Figura 6.10 Circuito di DESAT

Come e possibile osservare dalla Fig. 6.10 si e preferito utilizzare la soluzione
basata sull’aggiunta del diodo zener. La Rpgsar Infine ha il compito di limitare
eventuali correnti in uscita dal pin di DESAT.

E riportato nel seguito I’andamento caratteristico delle forme d’onda durante una

situazione di DESAT:

I

6oohy 5o [

T
i

! H b iy
E Toesarout » i _‘_ - i TBEEATDJT] | H_ i |
1 ! I : | 1

T
1
: i | i
I pesareLr ]: - : Toesareur . <
]
IRST L
_’: " > Tastmin
1 1

Figura 6.11 Diagramma temporale di DESAT
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Si nota subito dalla Fig. 6.11 il ritardo di propagazione Tppoy, Caratteristico del
driver in uso, tra ingresso e uscita. Allo stesso modo sara presente un ritardo di
propagazione Tpporr durante la fase di spegnimento. Il Pin di FAULT, una volta
rilevata la condizione di DESAT, si attiva dopo un periodo Tpgsarrir © Viene in
seguito ripristinato dal Pin /RST anch’esso attivo basso. Il reset del pin di FLT si
verifica solamente se RST rimane nello stato logico basso per un tempo pari ad

almeno 800ns in modo da evitare falsi reset.

6.2.5 Reset

Il driver 1ED020112-B2 é dotato di un pin di input di reset il quale é dotato di due

funzioni principali:

e Enable o Shutdown degli ingressi IN+/IN-. Quindi il MOSFET é spento
quando /RST é nello stato logico basso. Affinché 1I’impulso di reset sia
valido deve avere una durata di almeno 30ns in modo da rendere il sistema
immune ad eventuali glitch;

e Reset della condizione di FAULT in seguito a desaturazione.

v [ U
. nnn_n

OUTi_i i||::|i|i§|::||:|'|:|§§EE

Figura 6.12 Diagramma temporale di /RST

6.2.6 Protezione dagli abbassamenti di tensione (Under Voltage Lockout)

Per valori di Vg inferiori al valore di soglia la corrente di drain I, é trascurabile.

Vicino alla soglia invece il dispositivo ¢ in zona lineare e I’applicazione di una

190



Capitolo 6 Progetto del Convertitore

grande tensione di drain-source Vs potrebbe causare un considerevole aumento di
riscaldamento localizzato nella giunzione. Quando il MOSFET e in regione lineare
qualsiasi operazione potrebbe causare sovrariscaldamento. Portare il MOSFET
dalla saturazione allo stato di off velocemente é il compito principale del driver e
se il valore di V. € al di sotto del valore minimo richiesto eventuali operazioni in
lineare possono portare alla rottura del dispositivo di potenza. Il driver
1ED020112-B2 é quindi dotato di un sistema di protezione contro i cali di tensione
definito Undervoltage Lockout Protection. Se il valore di V.. risulta inferiore al
valore di soglia V.0, Il MOSFET viene spento prima che si verifichi un calo di
tensione pericoloso. Per cui IN+ e IN- vengono ignorati finche V.. non raggiunge

un valore di tensione pari ad almeno Vyyoy-

- ESD diode conduction  _ -

uwLac

RDY

/FLT

_________________________________________________________

/RST

Figura 6.13 Diagramma temporale durante un UVLO

6.2.7 Ready

Il driver 1ED020112-B2 e dotato di un pin di output di ready che permette di
comunicare al microcontrollore che comanda il driver eventuali situazioni di under
voltage sia nel lato di ingresso che di uscita del driver. Essendo attivo basso il Pin

di /RDY e nello stato logico nullo solamente quando non si verificano situazioni di
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calo di tensione né all’ingresso né all’uscita. Lo stato di READY non necessita di
un reset in quanto il suo stato dipende direttamente dai segnali di UVLO come

rappresentato nei diagrammi temporali di Fig. 6.14.

IN+

ouT

IDESAT

RDY i

Figura 6.14 Diagramma temporale di READY

6.2.8 Resistenze di pull-up

Per fissare lo stato logico dei Pin di /RDY e /FLT sono state utilizzate due
resistenze di pull-up. In questo modo durante il normale funzionamento i Pin si

troveranno nello stato logico alto essendo i due segnali attivi bassi:

OV SV

R8 R9
10k 10k

RDY PLT

Figura 6.15 Resistenze di pull-up
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6.2.9 Connettori

Per collegare le schede driver alla scheda di potenza sono stati utilizzati due
connettori header. Il primo trasporta tutti i segnali necessari per mettere in
comunicazione i driver col DSP e sara quindi posizionato nel lato segnale della
scheda di potenza. Il secondo invece trasporta il segnale di gate, di drain e di
clamp e comunica quindi direttamente con 1 dispositivi di potenza. Quest’ultimo ¢
percio disposto nel lato di potenza della scheda di potenza. | driver sono stati

montati verticalmente sulla scheda come e possibile osservare in Fig. 6.52.

GND
5V I _—
I—— 1 2 ;
RDY 3 p PWM_IN
RST [ . | FLT
Header 3X2
Connettore Driver-MOSFET
J2
S | 5 DRAIN
GATE "™ g 2 7 CLAMP
I5V_ISOF——— 7 8 ]
Header 4X2 —_
SOURCE

Connettore Driver-DSP

Figura 6.16 Connettori scheda Driver

6.2.10 HCPL-3120

Per aumentare 1’affidabilita complessiva del sistema la scheda driver & stata
equipaggiata con un ulteriore dispositivo di driver gia testato presso il laboratorio
LEMAD nel corso di altri progetti. In questo modo in caso di eventuali problemi
nel pilotare i MOSFET con il driver della Infineon é possibile sfruttare questa

seconda possibilita offerta dal dispositivo HCPL-3120 della Avago:
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HCPL-3120/1312
N/C[1] 8] Ve
ANODE [3] i Tj Vo
CATHODE E}Z TZE rxelVo

N/C L — — v
4] SHIELD H

Figura 6.17 Connettori scheda Driver

Come il driver discusso in precedenza anche quest’ultimo garantisce isolamento

elettrico tramite ’utilizzo di un sistema ottico per la trasmissione del segnale.

6.2.11 Scheda driver-layout

— |LEMAD

DRIVER W1

Figura 6.18 Altium-scheda driver
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Figura 6.19 Altium-scheda driver 3D
6.3 Scheda di potenza
6.3.1 Dispositivi di potenza
Nella realizzazione dell’inverter ¢ stato scelto il MOSFET C2M0080120D in SiC

della CREE:

D @

@)

1) 5
Figura 6.20 MOSFET C2M0080120D - CREE
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Le caratteristiche principali del dispositivo sono riportate nella tabella seguente:

Parametro Simbolo Valori Condizioni di Misura Unita di
Min. Typ. Max. Misura
MOSFET
Corrente continua di | Ipgpcy 31.6 Vgs = 20V A
drain T, = 25°C
20 Vs = 20V
T, = 100°C
Corrente di impulso | Ipgpuise) 80 Tc = 25°C A
di darin Pulse width t,, = 50us
Tensione di gate- Vis -10/+25 Vv
source
Tensione di Ver 1200 Ves =0V, I = 100uA \%
Breakdown
Tensione di soglia Vesern 1.7 2.2 Vps = 10V, I, = 1mA \%
3.2 Vps = 10V, Ip = 10mA
1.2 1.7 Vps = 10V, I, = 1mA,
T; = 150°C
Corrente di drain a Ipss 1 100 Vps = 1200V, uA
tensione di gate nulla Vs =0V
10 250 Vps = 1200V,
Vgs = OV,T; = 150 °C
Corrente di leakeage Igss 0.25 Vs = 20V, Vps = OV UA
di gate
Capacita di ingresso Ciss 950 Ves = 0V, pF
Capacita di uscita Coss 80 Vps = 1000V
Capacita inversa Crss 6.5 f =1MHz,
Vic = 25mV
Ritardo di tacon) 12.0 Vpp = 800V, ns
accensione Ves = 0/20V
Tempo di caduta tr 18.4 Ip = 204,
Ritardo di tacorr) 23.2 Ré(ext) = 002
spegnimento R, =400
Tempo di salita t, 13.6
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Resistenza di gate R; 4.6 f=1MHz, Vye = Q
interna 25mV
Resistenzadi ON di | Rpgcon) 80 98 Ves = 20V, Ip = 204 mQ
drain-source 150 208 | Vg =20V, I, = 204,

T; = 150°C

Diodo di Body

Tensione diretta Ve 3.3 Ves = =5V, Ir = 104, \Y

T; = 25°C

3.1 Vos = —2V, I = 104,

T; = 25°C
Tempo di RR trr 40 Ves = =5V, Ip = 204, ns
Carica di RR Qrr T; = 25°C, Vg = 800V nC
Picco di Corrente L 6.4 (dig)/dt = 350 A/us A

RR

Tabella 6.2 Specifiche MOSFET C2M0080120D — CREE

Avendo scelto di utilizzare componenti in SiC non e stato possibile acquistare un

modulo di potenza Full-Bridge gia assemblato. L utilizzo di componenti discreti

rende quindi necessaria una calcolata disposizione dei MOSFET sulla scheda di

potenza in modo tale da minimizzare la lunghezza delle piste di collegamento al

fine di limitare la formazione di induttanze parassite. A causa di tali induttanze ed

in seguito alla continua accensione e spegnimento degli switch si possono formare

sovratensioni che possono danneggiare la scheda. La disposizione di tutti gli

elementi sulla scheda di potenza verra discussa nel dettaglio in seguito.

Per quanto riguarda invece i diodi si € scelto il modello CVFD20065A in SiC della

CREE:

2

PIN 10
PIN 20

q

—(O CASE

Figura 6.21 Diodo CVFD20065A - CREE
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Di seguito sono riportate in tabella le principali caratteristiche del diodo scelto:

Parametro Simbolo Valori Condizioni di misura Unita di
Min. Typ. Max. misura
Tensione diretta Vi 1.35 1.45 Ip = 204, T; = 25°C \%
1.65 1.80 Iz =204, T; = 175°C
Corrente diretta Ip 57/26/20 T; = 25/135/149°C A
Tensione di Ve 650 \%
bloccaggio
Corrente Ip 8 80 Vg = 650V, T; = UA
inversa 25°C
2 Vg = 400V, T; =
25°C
30 300 Vg = 650V, T; =
175°C
5 Vg = 400V, T; =
175°C

Tabella 6.3 Specifiche MOSFET C2M0080120D - CREE

6.3.2 Power MOSFET

Il MOSFET eé un tripolo che presenta la seguente struttura interna:

PARASITIC BJT

SOURCE

GATE

DEPLETION LAYER

DRAINBODY
T \.l.___
¥ INTERNAL

BODY DIODE

!

DRAIN

Figura 6.22 Struttura interna del’N-MOSFET
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E possibile osservare dalla Fig. 6.22 tutte le capacita parassite che caratterizzano
questo dispositivo. Conoscerle & fondamentale per comprendere il funzionamento
del MOSFET, studiarne la fase di accensione e spegnimento e quantificarne le
perdite.

La capacita parassita C¢ consiste di tre parti dette Cp (capacita tra gate e regione
P-base), Cy. (capacita tra gate e lo strato N, del source) e C, (capacita tra gate e
metalizzazione). Tale capacita C;s € la prima che deve essere caricata al valore di
soglia Vs¢ryy prima che la corrente di drain possa scorrere. La capacita Cp € data
dalla capacita tra gate e la regione N-drift del drain. C;, € normalmente nota come
capacita di Miller e limita la velocita di switching del MOSFET. La capacita di
giunzione tra drain e regione P-base e detta Cps. Nella figura seguente é

rappresentato 1’andamento della corrente di drain I, in funzione della Vg:

o) /
z T
¢ alo Al
o _L D
oD m =
3 9Mm = Aves
=
é Vo s
Ol Actual
Linearized
© Vastn) Ves

Figura 6.23 Caratteristica di trasferimento del MOSFET

Il rapporto Al, /AV, & detto transconduttanza g,,. Si puo notare dalla caratteristica
che in prossimita della tensione di soglia la relazione tra I, e Vs non e lineare ma

parabolica e vale:

2
Ip = k[VGS - VGS(TH)] (6.6)
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Oltre la tensione di soglia per i power MOSFET la relazione pud essere
considerata lineare. Sulla base di quanto affermato precedentemente il modello
circuitale del MOSFET é il seguente:

D
D 0
0
_ Cep 7£
RA.
Go e :GO—W-RDSM”E% AN ?ECDS
— z )
Cos ;—
0
S o
Symbol of S

N-Channel MOSFET
Figura 6.24 Simbolo e circuito equivalente del MOSFET

Le frecce sulle tre capacita parassite indicano che il valore delle stesse non é fisso
ma variabile in funzione di determinati parametri. In particolar modo la capacita

C;p cala rapidamente al crescere di Vp:

CaDp A
Cepp—

|

|

|

|

|
CeDf-d————— l_ _______

Vps =Vas Vs

Figura 6.25 Andamento di Cp in funzione di Vg
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Cqp presenta due valori caratteristici che sono quello massimo Cgpy,, per valori di
Vps prossimi allo zero, ed un minimo Cg;p,; per elevati valori di V). Caratteristici
del MOSFET sono infine il BJT parassita e il diodo di Body osservabili in figura
6.22. Sono noti a questo punto tutti gli elementi fondamentali per lo studio del

turn-on e del turn-off .
Turn On:
Si consideri un carico induttivo come rappresentato nella seguente immagine:

+
DVDD

G
DRIVER

Figura 6.26 Schema di accensione del MOSFET

Si utilizza un modello di MOSFET con tutti gli elementi piu importanti. Come
affermato in precedenza per poter condurre & necessario caricare la capacita Cgg
fino a un certo valore di tensione. Il carico induttivo é rappresentato attraverso un
generatore di corrente con un diodo in antiparallelo. Il MOSFET e caratterizzato
da una sua resistenza interna detta R;,;. Vi sono inoltre le capacita parassite

discusse in precedenza. V,, rappresenta il bus DC. Il driver e alimentato da V. di
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valore Vp e la massa ¢ la stessa del MOSFET. L’uscita del driver ¢ chiaramente
collegata al gate del MOSFET.

Quando un impulso positivo raggiunge la porta di ingresso del driver un impulso
amplificato esce dallo stesso con ampiezza Vp. Esso alimenta il gate del MOSFET
attraverso Rg.,.. La salita di Vs e regolata dalla resistenza totale Ry, + Rgext +
Rgine € da Cgg + C;p dove Ry, € I'impedenza del driver mentre  Rg.,: € la
resistenza posta normalmente in serie al gate del MOSFET per controllare la
velocita di turn-on e di turn-off. Nella figura seguente sono rappresentati gli

andamenti temporali dei parametri pit importanti durante il turn-on:

<
g=

Vor

F DRIVER

OF 0

VGs

RCE VOLTAGE

VGsith)

7/ -
7,

TIME = t

£ GATE CURRENT GATE-3
'1.\3:.

(52

(d)

DRAMN SOURCE VOLTAL

i =
TIME =t

URRENT

(e)

=
~
"

DRAIN |

0) 11 t2 3

el [T ————— I | R ———

4 TIME =t

=

(

Figura 6.27 Fase di turn-on — D ideale
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Si assume che il diodo D sia ideale con corrente di reverse recovery nulla.
Nell’intervallo [0, t,] la capacita C;s + C;p; Viene caricata esponenzialmente per

un tempo:
t; = (Rar + Rgext + Rgint) * (Cgs + Cgpy) (6.7)

fino a che Vg non raggiunge il valore di soglia Vggryy. Durante tale periodo di
tempo né V,, né I, cambiano il loro stato. V,, rimane a V,, mentre I, nulla. Tale
tempo ¢ definito “turn-on delay”. Durante [0,t;] mentre V,¢ sale la I;s cala
esponenzialmente essendo come un circuito RC. Dopo I’istante temporale t, dal
momento che Vs supera il valore di soglia il MOSFET entra in regione lineare .
A partire da t; quindi la corrente di drain inizia a salire rapidamente ma Vg
rimane stabile a V,,. Nell’intervallo [tl,tz] la capacita C;p, va dal suo valore
minimo Cp; a quello massimo Cg;p;, € la corrente disponibile dal driver é usata per
caricare tale capacita. Compito fondamentale del driver é infatti caricare tale
capacita il pit velocemente possibile per garantire una veloce fase di accensione.
A partire dall’istante t, la V¢ entra nella regione di “Miller Plateau”. La tensione
di drain-source inizia a calare rapidamente mentre il MOSFET trasporta la
massima corrente di carico. Tra t, e t, la Vg rimane fissa allo stesso valore e cosi
anche I;s. Cio é caratteristico del funzionamento del MOSFET in regione di Miller
Plateau. Durante tale intervallo la maggior parte della corrente di driver é usata per
scaricare la C;p, in modo da permettere alla V,s di scendere velocemente.
Solamente 1I’impedenza esterna in serie con Vpj, limita la corrente di drain. Oltre t,

la Vs inizia a salire esponenzialmente con una costante di tempo:
T, = (Rar + Rgext + Rgine) * (Cgs + Copn) (6.8)

Il valore finale di Vg determina quello di Rpgony. Quando Vg raggiunge tale

valore la tensione di drain-source ha il suo valore piu basso dato da:
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Vps = Ips * Rpscon (6.9)

L’area A, di Fig. 6.27 rappresenta la carica sulla capacita (C;s + C;p) essendo
I’integrale della corrente di gate su un tempo. A, € invece la carica di C;j, essendo
I’integrale di I su [t,, t;] (Miller Plateau). Se si considera il diodo D non ideale
la sua corrente di Reverse Recovery influenza il turn-on ¢ le forme d’onda che

assumo il seguente andamento:

Vpay
Vor
A
=
&
B
o
El TIME =1t
Ves &
> 1
< 1! !
Vs —2==% 1! !
al/ 1! !
= : "
oo | TIME = t
_ ;! [
§ | |
Ifid = |
= |
E 1
[ |
" 1 TIME =t
B v
Vos 2| 1 1 .
21 1 I
gl 1 ! !
2 I VDS (on)
= - n F -
b : : TIME =t
||3 = I |
o 1
| ! |
(0,0) t t4 TIME = t

Figura 6.28 Fase di turn-on — D non ideale

Durante la fase di Reverse recovery del diodo D la V. e la I, subiscono intorno a

t, una piccola “gobba”.
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Turn-off:
La fase di turn-off inizia dal momento in cui I'uscita del driver passa dallo stato

logico 1 a 0. Le forme d’onda che caratterizzano questa fase sono rappresentate

nell’immagine seguente:

LEVEL Vp
VoR k

R

z
§ TIME =t
Vs E ;
2
Vesith) et ==
e : : TIME = t
1 ]
I I
s N 1 [
= I 1
£ 1 ] o
3 ! : , TIME = t
= 1 1 |
= | 1 1
I
1 1 |
1 1 ] |
1 1 ] |
o 1 1 ] |
i L I
sl |0 l I
] I I I
= 1o 1 I
=] 1 1 ] I
|| | | | 1 -
= } }
Y 2 1 1 ] |
wi 1 1 1 1
DS o oy I |
21 1 I |
= ! | _
=0 t1 t2 t3 t4 TIME =t

Figura 6.29 Fase di turn-off
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Durante la prima fase di spegnimento, tra [0, t,], la tensione V¢ inizialmente cala

esponenzialmente con una costante di tempo:

T, = (Rgr + Rgext + Rgine) * (Cgs + Cpn) (6.10)

Tuttavia dopo t; decade esponenzialmente con rate T;:

Ty = (Rar + Rgext + Rgine) * (Cgs + Cgp1) (6.11)

Si noti che all’inizio del processo di turn-off vi € un ritardo dovuto alla scarica di
C;ss dal valore iniziale a quello di Miller Plateau. Da [0, t,] la corrente di gate
scorre attraverso la C;s € la C;p. La corrente di drain rimane costante ma V¢ inizia
a salire tra t; e t, a partire dal valore Ip * Rpgony Verso il suo valore finale
Vpsorr) Ccaratteristico della tensione presente sul bus DC. Tale intervallo
corrisponde alla regione di Miller dove V¢ € costante. Dopo tale intervallo la Vg
inizia a calare fino a sotto la Vigryy. La Cgs si scarica attraverso ogni impedenza
esterna tra gate e source. Il MOSFET é nella regione lineare e la corrente di drain
va rapidamente verso lo zero. A t, il MOSFET e completamente spento.

Solitamente i datasheet non forniscono direttamente i valori di C;p, Csg, Cps Ma
quelli di C,s5, Crss © Cpss a partire dai quali € possibile ricavare le prime tre

capacita menzionate:

Cep = Cgss (6.12)
Ces = Ciss — Cgss (6-13)
Cps = Cpss — Cgss (6-14)

Poiché C;, e Cps dipendono da V,s i valori sul datasheet corrispondo alle

condizioni specificate. Per avere i valori effettivi si utilizzano le seguenti relazioni:

1/2

Cop = 2 * Crgs * (VDS/ VDS(OFF)) (6.15)
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1/2

Cps = 2 * Cpgs * (VDS/VDS(OFF)) (6.16)
6.3.3 Perdite di potenza nel MOSFET

Per il calcolo delle perdite di conduzione si fa riferimento alla seguente

espressione:

Peond_toss = RDS(ON) * IDZ (6.17)

E quindi necessario conoscere il valore di Rpscony in funzione della corrente che
scorre attraverso il MOSFET durante il turn-on. Dal datasheet & possibile risalire

alla curva Rpgony vs Ip:

0.20 qp======----
Parameters: i
|
|
|
0.16 F------mmmmmmmm - 4
c |
5 :
a |
e !
o 012 4-———-——_zas :
c |
[} |

8

W |
2 |
& e
T, Y —— 1
i
|

0.04 + + v i

0 10 20 30 40

Drain-Source Current, I (A)

Figura 6.30 RDS(ON) vs Ip

Le perdite di switching si verificano in quei brevi intervalli in cui coesistono Vg
I,. Tali perdite sono dovute alle capacita parassite Cp, Css € Cps Che influenzano,
come é stato spiegato in precedenza, i tempi di turn-on e turn-off. Il calcolo delle

perdite in un determinato intervallo di tempo necessitano 1’integrazione:
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Poyy 10ss = fVDS(t) * Ip(t) dt (6.18)

Il calcolo delle perdite medie di switching durante un periodo di commutazione &

dato dalla seguente espressione:

1
Psw_loss =3 * Vps * Ip * fo * (ton + toff) (6.19)
6.3.4 Bus DC
I1 Bus DC e stato costruito scegliendo due tipologie di condensatori:

v_DC

Fuse 470uf/450V 47PuF/450V
1Tes 1SS e | or | o
13 680nFA50Y BROnF/AS0N GR0nFH450V
| R2 C v
2 k
4?fh_l 450N 4_? Tk 450V
CON2
* e [0 | e | 1z | c42
h8OnF/430N f\rsuuigw GRONEA450Y
VUIOTO : . |
PGND

Figura 6.31 Bus DC

| condensatori sono stati posti in serie a coppie in modo tale da rispettare la
configurazione tipica di bus DC richiesto dal ponte H6. Dal momento che
I’inverter dovra produrre una tensione sinusoidale, da inviare verso la rete,
assorbira dal bus DC una potenza non costante. Le differenti richieste di potenza
da parte dell’inverter provocano oscillazioni della tensione nello stadio a monte
dell’inverter stesso. Il compito del bus DC ¢ quindi quello di fornire una tensione il

piu possibile costante in modo da poter soddisfare le diverse richieste di corrente
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dell’inverter a valle. Ipotizzando di avere una tensione di bus DC massima intorno
ai 400 Volt per le prime due coppie si € scelto di utilizzare un condensatore della
EPCOS avente capacita di 470uF e tensione massima di 450V. Per le restanti tre
coppie si e scelto di utilizzare condensatori della EPCOS aventi capacita 680nF e
massima tensione a 450V.

\‘
—

“m“\m... s

I

m““““““m _,”

;

Figura 6.32 Condensatori EPCOS da 470uF e 680nF

Le prime due coppie di condensatori hanno il compito principale di mantenere
costante la tensione sul bus DC. | restanti sei condensatori, che hanno una risposta
pit veloce agli impulsi, hanno il compito di soddisfare le improvvise richieste di
corrente da parte dell’inverter. In parallelo ai condensatori & stata posta una
resistenza tale da permettere la scarica del bus DC in assenza di alimentazione. Per

proteggere il circuito da sovracorrenti € stato posto in serie un fusibile.

6.3.5 Segnali PWM

Per quanto riguarda la ricezione dei segnali PWM da parte del DSP la scheda di
potenza e stata equipaggiata in modo tale da poter ricevere sia segnali “single-
ended” che differenziali. L’obiettivo ¢ quello di implementare una scheda non
soltanto funzionante ma anche versatile, il cui controllo possa essere realizzato con
diverse tipologie di DSP. Sulla scheda di potenza sono stati quindi posti due
diversi connettori header per la ricezione dei segnali PWM nelle due diverse
modalita:
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J5
EPWMAIlp | 3 EPWMAIn
EPWMBIp 3 ; EPWMB In
EPWMAZ2p 5 6 EPWMAZ2n
EPWMB2p = EPWMB2n »
EPWMA3p 9 10 EPWMA3n
EPWMB3p 1 12 EPWMB3n
Segnali Differenziali
Header 6X2
16 Segnali Single-ended
PWMI1 AUX | 3 PWM2 AUX
PWM3 AUX 3 ; PW M4 AUX
PWM5_AUX s s [__PWM6 AUX »
] 7 8 ]
—_ Header 4X2 —_
GND GND

Progetto del Convertitore

Figura 6.33 Connettori Header DSP-Scheda di potenza

E possibile scegliere la modalita di controllo desiderata tramite 1’utilizzo di un

“jumper” che permette di selezionare il segnale “MSEL RS422”, nel caso di

trasmissione differenziale, o “MSEL_SINGLE”, nel caso di trasmissione single-

ended. Tali segnali fungono da “Enable” per i buffer, a monte dei connettori

header, che hanno il compito di rigenerare i segnali ed adattarli al livello di

tensione richiesto dai driver.

R18
15k

MSEL SINGLE

5V
1
R17
15k
MSEL Rs422 | 0 @ !
17 L
GND

Figura 6.34 Jumper per i segnali MSEL_RS422 e MSEL_SINGLE
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Trasmissione single-ended:

La modalita piu semplice e comunemente usata per il trasporto di segnali & quella
single-ended. Questo tipo di trasmissione necessita di un solo collegamento, su cui
viaggia il segnale di interesse, e un potenziale fisso che funge da riferimento per il
segnale trasmesso determinandone lo stato logico. Tale potenziale é solitamente

ottenuto tramite una massa.

[ o 1

mrn =

Massa conmumne

Figura 6.35 Trasmissione single-ended

Tale tipo di trasmissione presenta delle limitazioni che rendono a volte preferibile
’utilizzo della trasmissione differenziale. L utilizzo di un riferimento comune per i
segnali single-ended risulta poco preciso nei circuiti di grandi dimensioni e ad
elevata densita di componenti. Le maggiori distanze infatti determinano la
formazione di un’impedenza tra il segnale e la massa. Tale impedenza provoca
un’attenuazione del segnale trasmesso. Inoltre piu lunghi sono i1 collegamenti
maggiore é la formazione di induttanze parassite che influenzano negativamente la
trasmissione single-ended all’aumentare della frequenza di funzionamento. Tutti
questi elementi determinano infatti rumore sovrapposto al segnale trasmesso

determinando un’interpretazione errata del segnale al ricevitore.
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Trasmissione differenziale:

Rispetto al caso single-ended sono necessari in questo caso due collegamenti dal
momento che lo stato logico del segnale trasmesso € definito attraverso la

differenza di potenziale tra i due livelli di tensione che viaggiano sui due fili.

s

Figura 6.36 Esempi di trasmissione differenziale

Questo tipo di trasmissione risulta molto pit conveniente nel caso di circuiti a
grandi dimensioni con tutti i problemi definiti precedentemente. La trasmissione
differenziale infatti rende il segnale “differenziato” immune da eventuali disturbi
dal momento che il rumore che affligge i segnali sui due collegamenti viene

compensato una volta fatta la differenza di potenziale al ricevitore.

~

segnale A / \ /_ segnale A N\

\ / \ segnale B :\\-A D_
segnale _\ /_\ segnale _\ /_\

differenziale \ [ differenziale ‘ /

Figura 6.37 Trasmissione differenziale — segnali

segnale B

-
-

Il segnale differenziale assume due valori, uno positivo e uno negativo,

identificativi dello stato logico che si vuole trasmettere.
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Per quanto riguarda i segnali single-ended si € scelto come ricevitore il buffer a
quattro ingressi e quattro uscite SN74LV125ADR della Texas Instrument. Le
uscite sono disabilitate quando il pin /OE é nello stato logico alto. Avendo a che

fare con sei segnali PWM sono stati utilizzati due buffer:

L.
L.

C26 c27
100nE/16Y T 100nE/16V
MSEL_SINGLE = MSEL_SINGLE =
Uil GND U2 GND
PWMI_AUX ) 7% T0E VCC a3~ | e PWM3 AUX ] 37 IO VCC o3~ 5 pri
ik Sl = — — e 1A 1Y ———— 20
el T0E 4| 70F
PWM2_AUX Tl o | 6 PWM 2 PRE PWM6_AUX e | & PWM_6 PRE
PWM3_AUX ) _élbm 30E 8 PWM 3 PRE -"\"|—‘7—§J>m 30E 4
AL e 34 3y o TRV 34 3Y
A = L;xl)-l”—EZ 15
e el L JOE - : s1=| 30F
PWM4 AUX T3] 4a” gy 11 PWM 4 PRE 2l aa a4y |1
GND "~ GND
= SN74LVI25ADR

= SNT4LVI125ADR =
GND

Figura 6.38 Buffer per i segnali single-ended

Per i segnali differenziali si & scelto come ricevitore il buffer MAX3095 della
MAXIM. Esso e in grado di ricevere fino a quattro coppie di segnali differenziali.

Presenta quindi quattro uscite per i segnali differenziati. Il pin /EN attivo basso

inibisce le uscite quando e nello stato logico alto.
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Figura 6.39 Buffer per i segnali differenziali

| segnali PWM uscenti dai ricevitori differenziali o single-ended (a seconda della

modalita scelta), dopo essere passati per un altro stadio di buffer, attraversano una
linea di ritardo del seguente tipo:

H I
D12
PWM 3 PRE 2 |1 R22

D14 k

Figura 6.40 Linea di ritardo

L’obbiettivo € quello di gestire i tempi morti dell’inverter ritardando il fronte di
salita e quindi 1’accensione dei MOSFET di un tempo 7 = R * C in modo tale da
evitare la contemporanea accensione di interruttori facenti parte di due

configurazioni differenti caratteristiche della modulazione PWM scelta. | segnali
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cosi ritardati attraversano un ulteriore stadio di buffer alla cui uscita vi saranno i

segnali PWM definitivi e quindi inviati alle schede di driver:
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Figura 6.41 Gestione dei segnali PWM

6.3.6 Gestione del segnale di RESET

Per gestire tutte le possibili configurazioni indesiderate di accensione dei
MOSFET ed il FAULT dovuto ad un’eventuale situazione di desaturazione ¢ stata
creata una rete logica la cui uscita fornisce il segnale di /RST in ingresso ai driver.
Come e stato spiegato in precedenza quando il segnale di reset € nel suo stato
logico basso 1’uscita del driver ¢ disabilitata. E quindi necessario abbassare il
segnale di reset in presenza di situazioni pericolose per i MOSFET impendendo in
tali casi ai driver di pilotarli. Sono state quindi definite tutte le possibili

configurazioni che cortocircuitano il bus DC:
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Mosfet/Configurazioni

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Tabella 6.4 Cortocircuiti

Sono state identificate sei possibili configurazioni di cortocircuito segnalando con

delle caselle rosse nella tabella 6.4 1| MOSFET che le causano. Per identificare tali

configurazioni ¢ sufficiente porre all’ingresso di una porta logica AND i segnali

PWM dei MOSFET in questione. Nel caso in cui ad esempio per la configurazione

1 i segnali PWM di Q1,02,Q5 e Q6 siano contemporaneamente nel loro stato

logico alto in uscita alla porta AND si avra lo stato logico alto identificativo della

configurazione pericolosa. Essendo il segnale di reset attivo basso sara necessario

invertire tale segnale di uscita con una porta logica NOT. E immediato notare che

alcune configurazioni della tabella si sovrappongono e la rete logica puo essere

semplificata come rappresentata in figura:
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Figura 6.42 Rete di FAULT per segnali PWM
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Il segnale di FAULT dovuto ai segnali PWM sara posto all’ingresso di un ulteriore
porta logica AND insieme al segnale /FLT indicativo di una situazione di
desaturazione rilevata dal driver. Essendo anche questo segnale attivo basso
all’uscita di quest’ultima porta AND si avra il livello logico nullo nel caso in cui vi
sia un fault provocato da un’errata configurazione dei MOSFET, da una situazione
di DESAT o da entrambe le cose. Tale segnale di uscita & stato quindi posto
all’ingresso di una porta logica OR a cui ¢ collegato un segnale proveniente da un
pulsante (BOTTONE).

D19
R26 €38
330 R ]
5V ||-m\u
PWM FLT u1s OR 100nF/16V
A Vee =
< RDY+FLT ~= B 4
GND Y = RSI

SN74LVCI1G32

Figura 6.43 Rete di FAULT per segnali PWM

Il segnale BOTTONE e generato dal seguente circuito:
S5V

—LWI >
SW-SPST-NO

BOTTONE

R25
15k _| 34
—T100nF/16V
GND

Figura 6.44 Segnale BOTTONE
217



Capitolo 6 Progetto del Convertitore

Il segnale BOTTONE é di default posto al valore logico basso. In questo modo il
segnale di FAULT proveniente dalla porta AND di Fig.6.43 verra propagato
attraverso la porta OR attivando la funzione di RESET. Una volta resettato il
sistema € possibile riportare il sistema al normale funzionamento premendo il
bottone indicato come SW1 in figura 6.44 . In questo modo il segnale BOTTONE
verra portato allo stato logico alto disattivando il reset. Di conseguenza viene
ripristinato il segnale /FLT dei driver che é infatti portato al valore logico alto
durante il fronte di salita del segnale di /RST. Si noti infine in fig. 6.43 la presenza
dei led D19 e D20 che si accendono nel caso in cui il FAULT sia provocato

rispettivamente dai segnali PWM o da una desaturazione.

6.3.7 Sensori

Sulla scheda di potenza sono stati posti tre sensori di tensione per la misura della
tensione di bus DC, del potenziale mediano del bus e della tensione di rete ed un
sensore di corrente per la misura della corrente di rete. Tali misure sono
indispensabili per il sistema di controllo implementato sul DSP e sono quindi

inviate allo stesso tramite connettori BNC:

Figura 6.45 BNC 1-1337543-0 della TE Connectivity
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Sensore di Corrente di Rete :

Cl13
B 5y I—‘—{ }——“I'Gw
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100nF
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|
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VO
GND
VIOUT

+HP

Figura 6.46 Schematico : sense corrente di rete

Il sensore della corrente di rete é stato realizzato attraverso il sensore di corrente
ACS756 della Allegro. Tale sensore permette di misurare correnti alternate o
continue per diverse tipologie di applicazioni fra cui il monitoraggio. E
indispensabile conoscere la corrente immessa nella rete dal momento che essa
deve rispettare per legge determinate specifiche. Tale informazione & inoltre utile
al DSP nella fase di controllo. Si tratta di un sensore ad effetto Hall costituito da
un percorso in rame su cui viene fatta scorrere la corrente da misurare. Tale
corrente genera un campo magnetico che viene misurato dal dispositivo e
convertito in maniera proporzionale in una tensione. Il percorso in rame €
sufficientemente spesso da permettere il passaggio di una sovracorrente cinque
volte superiore rispetto quella nominale. | pin 4 e 5 su cui scorre la corrente di
misura sono elettricamente isolati da quelli 1 a 3. Cio rende tale dispositivo
utilizzabile anche in quelle applicazioni dove é richiesto isolamento elettrico senza
necessita di opto-isolatori. La circuiteria attorno al dispositivo di sense € costituita
da semplici filtri del primo ordine e un partitore per adattare la tensione al livello
richiesto dal DSP.

219



Capitolo 6 Progetto del Convertitore

Sensore di Tensione di bus DC e del punto mediano:
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Figura 6.47 Schematico : sense tensione bus DC

La struttura circuitale utilizzata per la misura della tensione del bus DC e del suo
punto mediano é la stessa ed e rappresentata in Fig.6.47 . 1l sense della tensione é
stato realizzato attraverso il dispositivo HCPL-7510 della Avago. La tensione
misurata V_MES viene adattata al livello di tensione richiesto dal dispositivo
attraverso un semplice partitore. L’amplificazione della tensione misurata non ¢
fissa ma é strettamente legata al valore del pin 6 Vref. Tale livello di tensione é
fissato attraverso un regolatore shunt. All’uscita del circuito ritroviamo 1 filtri del

primo ordine visti per il sense della corrente ed il partitore necessario ad adattare il

potenziale al livello richiesto dal DSP.
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Sensore della Tensione di Rete:
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Figura 6.48 Schematico : sense tensione di rete

Per il sense della tensione di rete si e scelto di utilizzare un dispositivo differente
ovvero I’ACPL-C79A della Avago. Rispetto all’HCPL-7510 I’ACPL-C79A
presenta ingresso ed uscita differenziali rendendo il sistema di misura piu robusto
rispetto al rumore. Si tratta quindi di un dispositivo di misura utilizzato per
applicazioni di precisione e quindi necessario per implementare un’efficiente
sistema di controllo. L’ACPL-C79A garantisce inoltre isolamento elettrico grazie
ad un sistema di accoppiamento ottico con cui viene trasferito il segnale tra

ingresso ed uscita.
6.3.8 Alimentazioni

Per alimentare i diversi elementi della scheda di potenza sono necessari 5V. Sono
infatti richiesti 5V sia da parte della circuiteria responsabile del controllo e
trasmissione dei segnali PWM sia da parte dei dispositivi di sense. Essendo i
sensori di tensione a cavallo tra la parte di potenza e la parte di segnale e dal
momento che tali dispositivi sono costituiti da due parti elettricamente isolate
ciascuna delle quali richiede 5V di alimentazione é risultato necessario un
convertire DC/DC addizionale. Tale convertitore, posto a cavallo tra il lato potenza
e il lato segnale, ha il compito di portare i 5V (5V_ISO_DOWN) alla parte dei
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sensori direttamente collegati al circuito su cui viene fatta la misura (lato potenza:

tensione bus DC e rete). Lo schematico dell’alimentazione ¢ il seguente:

ALIMENTAZION]
CON2 150 DOWN
5
I Fl Ul T T n
1 ]
: vy — Le VI OUT = : i v |
- Milifise24 DI 7| ONOFF Fii ot _ht il j_t 2 03
B0 - 7] GNP 0 1000uF RI IFIEN | NE 10uF |6V
o +(4 GND T 130 Vin Vot
[00F SOV T MET i CMEDSSOSIX
- GND PGND
L D4 D3
= % SMBIS.0A
GND L -

GND GND

Figura 6.49 Alimentazione scheda di potenza

I 5V sono attenuti a partire da una tensione di 12 V generata da un alimentatore

esterno:

Figura 6.50 Alimentazione esterno da 12 Volt

E possibile notare in fig. 6.49 la presenza di un led (D4) la cui accensione &

identificativo del fatto che stiamo alimentando la scheda.
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6.3.9 Layout Scheda di Potenza

Figura 6.51 Altium: scheda di potenza

La linea viola che attraversa la scheda di potenza indica il limite tra la parte di
segnale dove sonno disposti tutti gli elementi di sensing, di gestione dei segnali
PWM, Dl’alimentazione e la parti delle schede driver che interagiscono con il
controllo, e la parte di potenza dove sono invece disposti i MOSFET dell’inverter,
il bus DC e la parti di driver che pilotano i dispositivi di potenza. Nell’immagine
successiva in tre dimensioni € possibile comprendere meglio come sono stati

disposti i componenti sulla scheda:
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Figura 6.52 Altium: scheda di potenza in 3D

Dalla fig.6.52 si pud notare come le schede driver siano state montate
verticalmente sulla scheda di potenza in modo tale da economizzare gli spazi. Il
centro della scheda e stato lasciato libero cosi da poter adagiare i MOSFET e i
diodi di potenza su un dissipatore che sara collegato alla scheda tramite delle viti.
In questo modo e possibile osservare facilmente tramite termocamera gli effetti

della dissipazione di calore effettuata dal dissipatore.
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7.1 Misure di collaudo

Terminata la fase di assemblaggio delle schede di driver e di potenza si € passati
alla verifica del corretto funzionamento delle schede stesse. La prima misura é
stata effettuata sul valore della tensione di alimentazione al fine di verificare che la
parte di segnale della scheda di potenza fosse alimentata con i 5 Volt richiesti. Tale
valore di tensione & stato misurato all’uscita del DC/DC U1l di Fig. 6.49. La

tensione risulta quindi avere un andamento ad onda quadra poiché “chopperata”

dall’induttanza L 1.
2014-12-22 21:41:46 | N4k Normal
YOKOGAWA 4 3206 1 Z00MS.5 2H5 v

Figura 7.1 5 Volt sulla parte di segnale (in giallo) in 5 V/div
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La seconda verifica é stata effettuata sul valore del tempo morto. | valoridi R e C
di Fig. 6.40 sono stati scelti in modo tale da garantire un tempo morto di circa 2us.

Sulla base di quanto disponibile in laboratorio sono stati scelti i seguenti valori:

e R:422KQ;
e C: 560 pF.

Essendo 3.5 Volt il valore di soglia oltre il quale il driver pilota il MOSFET con
valore logico alto i suddetti parametri sono stati scelti in modo da raggiungere i 3.5
Volt nei circa 2us di specifica. Nel seguente grafico sono stati quindi visualizzati
I’ingresso del diodo D7 e I'uscita del buffer U10 di Fig. 6.41. E’ stato inoltre
tracciato tramite 1’oscilloscopio il transitorio RC con i1 parametri di R ¢ C

precedentemente definiti.

2014-12/22 22:00: 25z - Mook NOrmal
YOKOGAWA 4 1321 1 200MS/s  SOusAliv

H

Figura 7.2 Ingresso di D7 (in blu), uscita di U10 (in verde)
e transitorio RC (in giallo) in 2V/div
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Essendo il prodotto di R*C circa 2.3us il risultato ottenuto ha soddisfatto le
aspettative. Di seguito sono stati visualizzati i segnali PWM, con modulazione
unipolare, all’ingresso dei MOSFET di uno stesso ramo al fine di verificarne la

corretta alternanza e il rispetto dei tempi morti:

20141222 Z2:02:48=1 Qiook  Mormal
YOKOGAWA 4 3838 T Z00M3.s  SOHSAHiv

N o P NN UL S P [ |

s * a - o - o

+10H5/div

................... i i

N EET S e I ..........................
k= l I

Figura 7.3 Segnali PWM dei MOSFET di uno stesso ramo in 2V/div

Successivamente e stato verificato il corretto andamento della modulante

visualizzata insieme ad un segnale PWM:
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20141222 22:05:5962 |——————————— ;g  HOrmal

YOKOGAWA 4 290 T 10M5-s  1msAliv

Figura 7.4 Modulante (in rosso) + Segnale PWM (in giallo) in 2V/div
Nel grafico successivo é stata invece visualizzato oltre la modulante il segnale

PWM in ingresso e all’uscita del driver in modo tale da verificare che tale segnale

fosse portato al livello di tensione richiesto dal dispositivo di potenza pilotato:
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Figura 7.5 Modulante (in rosso), Segnale PWM in ingresso (in giallo a 2V/div)

e all’uscita (in verde a 4V/div) al driver

Successivamente si e passati alla verifica del corretto funzionamento dei
dispositivi di sense della tensione di bus DC e del punto mediano del bus DC. Per
effettuare una misura precisa € necessario innanzitutto determinare 1’offset di
misura del dispositivo di sense imponendo un ingresso nullo. La tensione cosi
misurata era di circa 1.72 Volt. E’ quindi possibile eliminare manualmente tramite
I’oscilloscopio 1’0ffset in modo tale da avere una misura fedele della tensione. Le

misure di tensione sono state effettuate imponendo una tensione di bus DC di circa
100 Volt.
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2014-12/22 Z22:28:38 Niook  MOrmal
YOKOGAWA 4 1 106k5/S 100ns4iy

Figura 7.6 Tensione di Bud DC (in rosso)

e del punto mediano del Bus DC (in verde)

L’ultima verifica ¢ stata fatta sul dispositivo di sense della corrente di rete. Come
nel caso precedente ¢ stato innanzitutto determinato 1’offset di misura del
dispositivo che é risultato di circa 1.47 A. Nel seguito sono stati visualizzati la
tensione di uscita e la corrente di rete misurate rispettivamente attraverso una

sonda e il dispositivo di sense installato sulla scheda:
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2014-12,22 22:51:42 Niook  Mormal
YOKOGAWA 4 411 T ZM5-s  Shsfliv

Figura 7.7 Tensione di uscita (in blu), corrente di rete misurata con

dispositivo di sense (in giallo) e con la sonda (in rosso)

Le due correnti risultano fra loro in fase suggerendo un corretto funzionamento del

dispositivo di sense.
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CAPITOLO 8
PROVE SPERIMENTALI

8.1 Banco di misura

Una volta terminata la fase di collaudo é stato testato il funzionamento delle
schede in diverse condizioni in modo tale da valutare le prestazioni dell’inverter
realizzato coi MOSFET in SiC rispetto a quello costituito dagli IGBT in Si. Il

banco di misura si presentava nel seguente modo:

Figura 8.1 Banco di misura
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Il banco di misura presentava i seguenti elementi:

un personal computer collegato al DSP ed adibito alla programmazione del
codice ad esso necessario per gestire i driver della scheda di potenza. Il
codice utilizzato per compilare il DSP ¢é stato realizzato tramite il
programma Code Composer fornito dalla Texas Instrument;

DSP della Texas Instrument;

convertitore costituito dalla scheda di potenza e dai driver. Esso € collegato
al DSP tramite un bus su cui viaggiano i segnali PWM;

oscilloscopio DL1640 della Yokogawa per visualizzare i segnali di
interesse;

sonde di tensione e corrente della Fluke.

. =k TR AR & s b it 1 : Pl Sy I
AR Y e e L 2N B i 4 i e

Figura 8.3 Inverter in SiC (a sinistra) e in Si (a destra)
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8.2 Misure di prestazione

Le prestazioni dei convertitori sono state valutate attraverso 1’analisi termica
eseguita tramite termocamera. | due convertitori con inverter realizzati in SiC e in
Si sono stati posti a confronto per ogni tecnica di modulazione descritta nel terzo
capitolo al fine di determinare le differenze fra le due tecnologie e la modulazione
piu performante per il ponte H6. Tramite la termocamera € stato possibile valutare
la temperatura dei MOSFET e degli IGBT dopo aver aspettato un tempo
sufficiente tale da portare il dissipatore al suo valore di temperatura di regime.

Per tali prove le schede di potenza sono state alimentate attraverso 1’alimentatore
Lambda della TDK da 600Volt e 5.5A:

Figura 8.4 Alimentatore Lambda della TDK da 600V e 5.5°

Per poter fare un confronto e per rendere ripetibili le prove i parametri sono stati
fissati a dei valori plausibili per il funzionamento dei convertitori a media potenza.
| parametri scelti sono i seguenti:

o Vpye =380V,

o foav =20KHz;

e f =50Hz;

o P =1KW.
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Al fine di mantenere la potenza attiva di uscita fissa ad un valore di 1000W per
tutte le prove essa €& stata monitorata attraverso il wattmetro 2535 della
YOKOGAWA:

Figura 8.5 Wattmetro 2535 della YOKOGAWA

Per quanto riguarda il carico si € cercato di realizzare un circuito RL tramite
I’utilizzo di un motore e tre resistenze in serie:

e R =22.50;

Figura 8.6 Carico RL
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Sono state effettuate dieci prove corrispondenti alle cinque tecniche di
modulazione testate per ognuna della delle due schede di potenza. Le tecniche di

modulazione valutate sono le seguenti:

modulazione Unipolare;

modulazione Discontinua senza nulle;

modulazione Discontinua con nulla alta;

modulazione discontinua con nulla alta e bassa;

modulazione PWM H6 con cortocircuito di inverter.

La tecnica di modulazione Discontinua con nulla bassa non & stata valutata
essendo identica a quella con nulla alta dal punto di visto energetico. Per ciascuna
prova € stato atteso un tempo di circa un ora per permettere al dissipatore della
scheda di potenza di portarsi alla temperatura di regime. Vengono analizzati nel

seguito i risultati ottenuti.

8.2.1 Prova termica — Modulazione Unipolare

Le immagini rilevate con la termocamera per le schede in Si e SiC sono le

seguenti:

l’ 15;01;331
B 12:54

Figura 8.7 Foto termica della scheda in Si — Mod. Unipolare
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N |
15/01,2015
14:39

Figura 8.8 Foto termica della scheda in SiC — Mod. Unipolare

Dal momento che tale tecnica di modulazione non agisce sugli interruttori Q5 e Q6
(in basso a sinistra e a destra) essi si trovano ad una temperatura inferiore rispetto
gli interruttori Q1, Q2, Q3 e Q4 (in alto). A parita di potenza di uscita I’inverter in
SiC risulta avere una temperatura massima di quasi 24°C inferiore rispetto a quella
in Si. Il risultato ottenuto € notevole dal momento che i dispositivi in SiC
manifestano il loro reale potenziale ad elevate frequenze di switching e quindi a
frequenze molto superiori ai 20KHz utilizzati per questa prova. Una tale differenza
di temperatura suggerisce la possibilita di poter estrarre potenze notevolmente

maggiori dalla scheda in SiC rispetto a quella in Si.

8.2.2 Prova termica — Modulazione Discontinua senza nulle

Le immagini rilevate con la termocamera per le schede in Si e SiC sono le

seguenti:
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15;01_.':!_!15

Figura 8.9 Foto termica della scheda in Si — Mod. Discontinua

ANE

22 S T i 15;01;3n1c
100% TR R 15:49

Figura 8.10 Foto termica della scheda in SiC — Mod. Discontinua

Le temperature rilevate con tale tecnica di modulazione risultano essere inferiori
rispetto al caso della modulazione Unipolare. La modulazione Discontinua appare
quindi essere superiore a quella Unipolare dal punto di vista energetico. Come per
il caso precedente si rileva una temperatura massima inferiore per la scheda in SiC

rispetto a quella in Si.
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8.2.3 Prova termica — Modulazione Discontinua con nulla alta

Le immagini rilevate con la termocamera per le schede in Si e SiC sono le

seguenti:

Ve Tk
X L Sl

Bt t 22 R & _ ; : 3 ' 197012015
Ext. tr. 100% B Eeie ‘ 13:27

Figura 8.12 Foto termica della scheda in SiC — Mod. Discontinua nulla alta
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Le temperature rilevate con tale tecnica di modulazione sono molto simili a quelle
del caso precedente. Infatti la modulazione discontinua qui analizzata si discosta
dalla sua versione piu semplice solo attraverso I’apertura dell’interruttore Q5
durante le nulle alte. Tutto cio non determina un riscaldamento maggiore della

scheda.

8.2.4 Prova termica — Modulazione Discontinua con nulla alta e bassa

Le immagini rilevate con la termocamera per le schede in Si e SiC sono le

seguenti:

22 R 19!!!1.'1111‘
100% ._,,' . " » Jﬂ‘, 15:23

Figura 8.13 Foto termica della scheda in Si —

Mod. Discontinua nulla alta e bassa
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Figura 8.14 Foto termica della scheda in SiC —

Mod. Discontinua nulla alta e bassa

Le temperature rilevate sono molto simili a quelle misurate per le due modulazioni
discontinue analizzate in precedenza. In questo caso oltre I’apertura di Q5 per la
nulla alta si verifica anche ’apertura di Q6 per quella bassa. Tale processo non
determina un aumento della temperatura rispetto la modulazione discontinua

semplice.

8.2.5 Prova termica — Modulazione H6 con cortocircuito di inverter

Le immagini rilevate con la termocamera per le schede in Si e SiC sono le

seguenti:
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Spot ~ 77.2 “ |
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Figura 8.15 Foto termica della scheda in Si —

Mod. H6 con corto di inverter

Spot ~ 5603
Box
Mape' 51 .8
Min.~ 220 .7

22
100%

Figura 8.16 Foto termica della scheda in SiC -

Mod. H6 con corto di inverter

Rispetto alle modulazioni discontinue viste in precedenza in questo caso €

possibile notare una maggiore temperatura per gli interruttori ausiliari Q5 e Q6 (in

basso a destra e sinistra) rispetto a quelli del ponte ad H. La modulazione agisce
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infatti  prevalentemente su tali interruttori che commutano molto piu
frequentemente rispetto a Q1, Q2, Q3 e Q4. Come per tutti i casi analizzati si
rileva una notevole differenza di temperatura tra la scheda in SiC e Si. Inoltre la
temperatura massima misurata per la scheda in SiC risulta essere la piu piccola tra
le diverse prove effettuate.

Attraverso tali prove é stato possibile confermare cio che € presente in letteratura,
ovvero le prestazioni superiori dei dispositivi in SiC rispetto a quelli in Si nelle
applicazioni di media potenza. Inoltre la modulazione discontinua é risultata essere
superiore dal punto di vista energetico rispetto a quella unipolare. In particolar
modo la modulazione discontinua con cortocircuito di inverter ha mostrato le
migliori prestazioni per la scheda in SiC.

Non bisogna dimenticare che il principale obiettivo della configurazione di
inverter a ponte H6 é quella di minimizzare la corrente di modo comune agendo
sulla. CMV. L’analisi successiva ¢ stata quindi focalizzata sulla misura ed

elaborazione della CMV per alcune delle modulazioni viste in precedenza.

8.3 Misura ed elaborazione della CMV

Per misurare la CMV sono state utilizzate delle sonde di tensione. Tramite le sonde
e stato possibile misurare le tensioni V,, e Vg, facendo riferimento al modello
circuitale di Fig. 1.12, e calcolare in seguito la tensione di modo comune attraverso
la formula 1.19. Tramite 1’oscilloscopio ¢ stato possibile salvare su chiave USB i
punti delle forme d’onda delle due tensioni in file aventi estensione .CSV in modo
tale da poterle elaborare tramite Matlab. Le tecniche di modulazione analizzate
sono le seguenti:

e modulazione Unipolare;

e modulazione Discontinua senza nulle;

e modulazione PWM H6 con cortocircuito di inverter.
Per verificare la validita dei risultati ottenuti il circuito e le tecniche di

modulazione sono state simulate tramite Plecs in modo da poter avere un riscontro
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ulteriore rispetto a quanto presente in letteratura. Di seguito vengono discussi i
| dati raccolti tramite le sonde sono stati elaborati su Matlab in modo da poter
calcolare la CMV. Gli andamenti di V,y, Vpy € della CMV sono riportati nel

risultati ottenuti per le diverse modulazioni

8.3.1 CMV — Modulazione Unipolare

seguente grafico:

Capitolo 8
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Figura 8.17 Andamento nel tempo di V 4y, Vgy €
CMV misurati per modulazione Unipolare
Gli andamenti delle suddette forme d’onda simulate tramite Plecs mostrano il
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Capitolo 8
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Figura 8.18 Andamento nel tempo di V4, Vgy €

0.2

300
La tensione di modo comune ¢é stata infine analizzata nel dominio delle frequenze

tramite FFT, calcolata tramite Matlab:
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FFT CMV
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Figura 8.19 FFT della CMV per modulazione Unipolare

8.3.2 CMV — Modulazione Discontinua

Come per il caso precedente i dati raccolti sono stati elaborati tramite Matlab e
confrontati con 1 risultati della simulazione. Le forme d’onda ottenute sono le

seguenti:
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Figura 8.20 Andamento nel tempo di V 4y, Vgy €

CMYV misurati per modulazione Discontinua
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Figura 8.21 Andamento nel tempo di V4, Vgy €

CMV su Plecs per modulazione Discontinua
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Anche in questo € caso é evidente la perfetta corrispondenza fra risultati ottenuti
sperimentalmente e quelli ottenuti tramite simulazione. Facendo la FFT della

CMV per tale modulazione si ottiene:

FFT CMV
I I I I I I
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Figura 8.22 FFT della CMV per modulazione Discontinua

8.3.3 CMV — Modulazione H6 con cortocircuito di inverter

Anche per questa modulazione sono state svolte le operazioni viste in precedenza.

Di seguito sono presentati i risultati ottenuti:
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Figura 8.23 Andamento nel tempo di V 4y, Vgy € CMV misurati

per modulazione H6 con corto di inv.
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Figura 8.24 Andamento nel tempo di V 4y, Vgy € CMV su Plecs

per modulazione H6 con corto di inv.
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Anche in questo caso vi € perfetta corrispondenza fra i risultati sperimentali e

quelli di simulazione. La FFT della CMV ha prodotto infine il seguente risultato:

' ] ' ] ' ' ' '
1_5— """" Y--------- [ il A== Fmmmmmmm- A== [ ittt === ------ [l === ----- —
' ' ' ' ' ' ' '

Amplitude [-]

Freguency [Hz]

Figura 8.25 FFT della CMV per modulazione

H6 con corto di inv.

8.3.4 Analisi dei risultati

In tutti e tre i casi di studio vi e perfetta corrispondenza fra risultati sperimentali e
simulazioni Plecs. Cio conferma il successo sia del progetto hardware che della
corretta programmazione del DSP. Il primo confronto effettuato si é focalizzato
sulla misura della temperatura delle schede di potenza permettendo di confermare

la superiorita di prestazioni per 1’architettura in SiC rispetto a quella in Si. Tali
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misurazioni non hanno tuttavia permesso di definire quale fosse la miglior tecnica
di modulazione dal momento che i livelli di temperatura raggiunta a regime erano
fra loro molto simili. Una valutazione piu interessante in questi termini e invece
quella fatta sulla tensione di modo comune. Obiettivo dell’H6 ¢ infatti quello di
minimizzare le oscillazioni di tale tensione in modo tale da ridurre la corrente
parassita di modo comune. Analizzando le forme d’onda della CMV per le tre
modulazioni viste i risultati peggiori si ottengono per la modulazione unipolare. La
CMV varia molto velocemente tra 0 e la Vp, determinando un’intensa corrente

parassita. Altrettanto variabile e la CMV ottenuta tramite la modulazione

Discontinua Semplice anche se in questo caso la variazione si verifica tra 0 e %C

determinando una corrente parassita inferiore rispetto al caso unipolare ma ancora
consistente. Notevole ¢ invece il risultato ottenuto tramite la modulazione H6 con

cortocircuito di inverter. In questo caso le tensioni V,y e Vgy SIi cOmpensano
. . . v
perfettamente generando una tensione di modo comune costante pari a % In

realta un valore perfettamente costante si pud ottenere solo in simulazione.
Sperimentalmente si pud notare in Fig. 7.39 che la CMV oscilla attorno al suo
valore medio. Tali oscillazioni sono tuttavia minime rispetto a quelle rilevate per le
modulazioni precedenti e la corrente di modo comune sara quindi notevolmente
inferiore. In ogni caso I’efficienza delle diverse tecniche di modulazione nel
minimizzare la corrente parassita & strettamente legata alla struttura del circuito di
analisi. Per quanto riguarda il percorso compiuto da tale corrente il circuito puo
essere visto come un RLC dove R é rappresentato dalla resistenza di terra, L €
I’induttanza della maglia mentre C rappresenta le capacita parassite tra la maglia e
la terra. Essendo I’RLC un filtro passa banda ¢ necessario calcolare 1’andamento
della CMV nel dominio delle frequenze al fine di capire in quale entita tale
tensione parassita viene filtrata dal circuito. Per questo motivo e stata calcolata la
FFT della CMV per le tecniche di modulazione analizzate. La CMV nel caso di
modulazione Unipolare presenta righe spettrali a frequenze multiple dispari della
frequenza di switching. | picchi sono molto elevati per i motivi descritti in

precedenza. La CMV della modulazione Discontinua Semplice presenta invece
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delle righe spettrali per tutti i multipli della frequenza di switching. | picchi
risultano essere tuttavia inferiori rispetto al caso unipolare. Si puo notare infatti
che il picco sulla frequenza di 20KHz presenta nel caso di modulazione
Discontinua un’ampiezza quasi dimezzata rispetto al caso Unipolare. Anche per la
tecnica di modulazione con cortocircuito di inverter la CMV presenta righe
spettrali a tutti i multipli della frequenza di commutazione tuttavia, essendo una
modulazione appositamente sviluppata per essere performante sul ponte H6, |
picchi di tali righe presentano ampiezze notevolmente inferiori rispetto ai casi
precedenti. Tale risultato era annunciato dal momento che la CMV nel dominio del
tempo presenta un andamento quasi costante. Escludendo la modulazione H6 con
cortocircuito di inverter, la cui superiorita & indiscussa, per quanto riguarda le
modulazioni Unipolare e Discontinua Semplice non € possibile definire a priori
guale sia la migliore in senso assoluto dal momento che sulla base dei parametri R,
L e C del circuito di analisi e quindi della banda puo risultare pit conveniente
utilizzarne una rispetto che I’altra essendo le loro tensioni di modo comune

distribuite in maniera differente nel dominio delle frequenze.

253



Capitolo 8 Prove sperimentali

254



Conclusioni

L’obiettivo di questa tesi consisteva nella progettazione ¢ realizzazione di un
convertitore monofase transformerless per applicazioni fotovoltaiche. Nel fare cio
si e deciso di testare le prestazioni del Silicon Carbide definito in letteratura come
una tecnologia emergente nelle applicazioni a media potenza e particolarmente
adatta nell’ambito dell’energia rinnovabile. Sono stati quindi realizzati due
convertitori. Per il primo sono stati utilizzati classici IGBT al silicio mentre per il
secondo MOSFET in SiC. In questo modo € stato possibile confrontare le
prestazioni delle due tecnologie e verificare quanto presente in letteratura. Prima di
tutto questo é stata svolta una lunga fase di simulazione del circuito da realizzare
tramite Simulink e Plecs, Tools forniti da Matlab. E stato quindi testato il
funzionamento della configurazione di inverter scelta, nella realizzazione del
convertitore, definita ponte H6. Trattasi di un’evoluzione del normale ponte ad H
tramite la quale ¢ possibile eliminare I’utilizzo del trasformatore grazie all’utilizzo
di switch aggiuntivi con cui si garantisce 1’isolamento tra carico e alimentazione
durante le fasi di nulla. Cio determina una minimizzazione della tensione di modo
comune e relativa corrente parassita. Alla fase di simulazione € seguita la fase di
progetto vera e propria della scheda di potenza e delle schede di driver attraverso
I’utilizzo del CAD Altium Designer. Tale fase & stata svolta seguendo regole
precise di progetto in modo tale da minimizzare gli spazi e realizzare un routing il
meno possibile afflitto da induttanze parassite. Sono state quindi testate tutte le
schede per verificare il corretto funzionamento e il rispetto delle specifiche. Alla
fase di collaudo sono seguite una serie di prove sperimentali dove é stato testato il
funzionamento delle schede ad elevata potenza. Sono state svolte analisi termiche,
tramite termocamera, dei due convertitori e confrontate le diverse tecniche di
modulazioni presenti in letteratura. Infine sono state calcolate le tensioni di modo
comune per le modulazioni piu importanti e confrontate con quelle ottenute tramite
simulazione. Il lavoro svolto, inevitabilmente lungo e complesso, € stato fonte di

una costante soddisfazione che ha determinato il successo del progetto.



Conclusioni
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