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INTRODUZIONE

In questa tesi viene illustrata una nuova tipologia di convertitore statico, chiamato
convertitore Z-Source, in cui viene utilizzata una specifica rete di impedenze, in modo
tale da riuscire ad accoppiare il circuito di commutazione tradizionale con la sorgente di
alimentazione, allo scopo di fornire caratteristiche uniche, non ottenibili con 1’utilizzo
dei tradizionali convertitori a tensione impressa e corrente impressa, che presentano in

Ingresso rispettivamente un condensatore o un induttanza.

Risulta utile ed importante utilizzare questa tipologia di inverter, in quanto permette di
effettuare il boost delle tensioni ogni volta che la sorgente d’ingresso presenta una
tensione molto variabile, come nel caso di applicazioni riguardanti veicoli a propulsione
elettrica con celle a combustibile, in cui si ha appunto una variazione rilevante della
tensione, col rischio di non fornire la tensione richiesta al motore, oppure il caso di
sistemi fotovoltaici grid-connected, in cui la tensione del campo fotovoltaico puo
dipendere  dall’irraggiamento,  dalla  temperatura di  funzionamento e

dall’ombreggiamento.

Puo inoltre risultare utile per eliminare la necessita del chopper boost fra sorgente di

alimentazione ed inverter.

Per prima cosa, nel Capitolo 1 verranno descritte le due principali tipologie di inverter,
a tensione impressa (V-Source) e a corrente impressa (I-Source), relativo funzionamento

e problematiche, e inoltre verra introdotto il convertitore Z-Source.

Nel Capitolo 2 verra analizzato il principio di funzionamento del convertitore e
introdotto il nuovo stato di shoot-through. Illustreremo 1’analisi semplificata ¢ quella

rigorosa della rete d’ingresso.

Nel Capitolo 3 viene illustrata 1’analisi della modulazione Double-Sided, di
fondamentale importanza, utilizzata prima tramite un approccio semplificato con ipotesi
di tensione costante sui condensatori del circuito Z-Source, e successivamente elaborata
in maniera rigorosa, in modo da poter analizzare i reali ripple e poter determinare il

dimensionamento dei componenti di utilizzo.



Nel Capitolo 4 introduciamo Simulink, che &€ un ambiente di programmazione grafico
associato a Matlab, che viene utilizzato per la modellazione, simulazione e analisi di

sistemi. Mostreremo e spiegheremo il circuito utilizzato per le simulazioni.

Infine, nel Capitolo 5, analizzeremo i risultati ottenuti attraverso simulazioni di

Simulink, mostreremo dati e grafici risultanti, e verificheremo i risultati teorici ottenuti.



CAPITOLO 1
CONVERTITORE Z-SOURCE

Le possibili tipologie di inverter sono principalmente due:
= inverter a tensione impressa (V-Source);
= inverter a corrente impressa (I-Source).

Nella Figura 1.1 viene illustrata la tradizionale struttura di un inverter trifase a tensione
impressa, in cui € possibile notare una sorgente di tensione continua (solitamente una
batteria, una cella a combustibile, una pila, un raddrizzatore a diodi e/o un
condensatore), supportata da un condensatore di grandi dimensioni, che alimenta il

circuito principale dell’inverter, un ponte trifase.
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Figura 1.1: Inverter trifase a tensione impressa.

Il circuito principale dell’inverter ¢ costituito da sei interruttori, ognuno dei quali ¢
solitamente composto da un transistor di potenza e da un diodo in antiparallelo, in modo
da fornire flusso di corrente bidirezionale e la capacita di blocco unidirezionale per

guanto riguarda la tensione.



L’inverter a tensione impressa viene utilizzato in maniera diffusa, pur presentando
alcune importanti limitazioni, la piu significativa delle quali riguarda la tensione

alternata in uscita, che é limitata e non puo superare la tensione continua in ingresso.
Per questo motivo I’inverter a tensione impressa risulta essere:

= un convertitore di tipo buck (step-down) per conversione da tensione continua a

tensione alternata,

= un convertitore di tipo boost (step-up) per la conversione da tensione alternata a

tensione continua.

\

In alcune applicazioni in cui la tensione d’ingresso ¢ ridotta, ¢ dunque necessario
introdurre un ulteriore convertitore DC-DC (chopper) di tipo boost per ottenere la
tensione d’uscita desiderata, con il conseguente aumento dei costi e riduzione del

rendimento.

Non e possibile commutare in maniera simultanea i dispositivi superiori ed inferiori di
ciascun ramo d’inverter, in quanto si potrebbero danneggiare i componenti coinvolti, in

seguito ad un corto circuito e pertanto viene compromessa 1’affidabilita dell’inverter.

Risulta quindi essenziale la presenza di un periodo in cui siano aperti sia il dispositivo
superiore che quello inferiore (tempo di interblocco), con I’inevitabile conseguenza di

distorsione della forma d’onda.

Inoltre, in alcune tipologie di applicazione, puo risultare necessaria 1’introduzione di un
b b

filtro LC in uscita, con il conseguente aumento di costi ed ingombri.

Passiamo ora al tradizionale inverter trifase a corrente impressa, riportato in Figura 1.2,
in cui una sorgente di corrente continua alimenta il circuito principale dell’inverter,
solitamente composta da un induttore relativamente grande alimentato da una sorgente
di tensione come una batteria, una cella a combustibile, un raddrizzatore a diodi, oppure

un raddrizzatore controllato a SCR.
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Figura 1.2: Inverter trifase a corrente impressa.
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Come nel caso precedente, si hanno sei interruttori costituiti da un componente
elettronico di potenza con capacita di blocco inverso, solitamente un GTO o un SCR, o
in alternativa da un transistore di potenza con diodo in serie, per fornire flusso di

corrente unidirezionale e tensione di blocco bidirezionale.

Analogamente all’inverter a tensione impressa, anche 1’inverter a corrente impresa
presenta alcune limitazioni, la pit importante delle quali riguarda la tensione alternata in
uscita, che deve risultare maggiore rispetto alla tensione continua in ingresso che

alimenta I’induttore e dunque I’inverter a corrente impressa risulta:

= un convertitore di tipo boost (step-up) per la conversione da tensione continua a
tensione alternata,
= un convertitore di tipo buck (step-down) per la conversione da tensione alternata

a tensione continua.

Nelle applicazione in cui € auspicabile ottenere un ampio range di tensione, risulta
necessaria I’introduzione di un ulteriore convertitore buck (o boost) in continua, con
conseguente aumento di costi e riduzione del rendimento, dovuti all’ulteriore stadio di

conversione.



Almeno uno dei dispositivi superiori e uno dei dispositivi inferiore deve essere attivo e
mantenuto tale in ogni istante, altrimenti si ottiene il danneggiamento dei dispositivi a

causa del circuito aperto dell’induttore.

Questo problema nasce con I’interruzione del segnale di gate causata dai disturbi ed ¢ il

problema che preoccupa maggiormente per I’affidabilita dell’inverter.

Risulta quindi essenziale una sovrapposizione temporale per una sicura commutazione

della corrente dell’inverter a corrente impressa, con conseguente distorsione della forma

d’onda.

Infine, é richiesta la presenza di un diodo in serie ad un transistor ad alta velocita e ad
alte performance, come gli IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), in modo tale che
gli interruttori principali dell’inverter a corrente impressa blocchino la tensione inversa,

e questo impedisce ’utilizzo di IGBT a basso costo ed alto rendimento.

Infine elenchiamo i problemi presenti sia nell’inverter a tensione impressa sia

nell’inverter a corrente impressa:

= entrambi i convertitori possono risultare sia un convertitore di tipo buck sia un
convertitore di tipo boost, ma non possono essere un convertitore buck-boost e
quindi il range di tensione in uscita sara limitata ad essere maggiore o minore

rispetto alla tensione d’ingresso;

*= non si ha la possibilita di intercambiare i loro circuiti principali e cio significa
che il circuito principale dell’inverter a tensione impressa non puo essere

utilizzato per I’inverter a corrente impressa, € viceversa;
= entrambi i convertitori risultano vulnerabili ai disturbi in termini di affidabilita.

A questo punto introduciamo il convertitore Z-Source, in grado di superare i problemi
dei tradizionali inverter a tensione impressa e inverter a corrente impressa illustrati in

precedenza.

In Figura 1.3 viene rappresentata la struttura generale dello Z-Source inverter.
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Figura 1.3: Struttura generale dello Z-Source inverter.

Viene quindi fornito un nuovo concetto di conversione, utilizzando un’unica rete
d’impedenza di tipo LC per accoppiare il circuito principale ad una sorgente, ad un
carico o ad un ulteriore convertitore, in modo tale da fornire caratteristiche uniche che
non sono ottenibili con i tradizionali inverter a tensione impressa ed inverter a corrente

impressa, in cui sono presenti rispettivamente un condensatore ed un’induttanza.

Nella Figura 1.3 possiamo quindi notare una rete composta da due porte costituite da
due induttanze separate, L, ed L, e da due condensatori C; e C, connessi a X. Tale rete
e utilizzata per fornire una fonte di impedenza (Z-Source) in modo tale da accoppiare

I’inverter alla sorgente continua, al carico, oppure ad un altro inverter.

La sorgente/carico continua pud essere una sorgente/carico sia di tensione che di

corrente.
E possibile avere come sorgente continua:

* una batteria,

= un raddrizzatore a diodi,

= un raddrizzatore controllato,
= una cella a combustibile,

* un’induttanza,

* un condensatore,

» una combinazione di questi.



Riguardo agli interruttori utilizzati nell’inverter, questi possono essere una
combinazione di dispositivi di commutazione e di diodi nella configurazione in
antiparallelo, o in alternativa nella configurazione in serie, come € mostrato
rispettivamente nelle Figure 1.4 e 1.5 per le configurazioni dello Z-Source inverter

trifase.
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Figura 1.4: Struttura dello Z-Source inverter che utilizza dispositivi di commutazione e
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diodi collegati in antiparallelo.
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Figura 1.5: Struttura dello Z-Source inverter che utilizza dispositivi di commutazione e

diodi collegati in serie.

L’idea dello Z-Source pu0 essere inoltre applicata a tutti i tipi di conversione, da
continua ad alternata, da alternata a continua, da alternata ad alternata e da continua a

continua.



Passiamo a descrivere il funzionamento ed il controllo del sistema in studio,
considerando lo Z-Source per la conversione della corrente da continua ad alternata

utilizzata per le applicazioni con cella a combustibile.

Consideriamo I’inverter a due stadi di conversione per applicazione con cella a

combustibile di Figura 1.6.

150-300 vV 400 vV

L e dc-dc e
T T boost T

AV

g
L

Figura 1.6: Tradizionale inverter a due stadi per le applicazioni con cella a

ras
I

combustibile.

Dato che la cella a combustibile produce una tensione ampiamente variabile, con
rapporto 2:1 e dipendente dalla corrente richiesta, risulta essenziale un convertitore
boost dc/dc, essendo I’inverter a tensione impressa limitato a produrre in uscita una

tensione alternata minore della tensione continua in ingresso.

Con I'utilizzo dello Z-Source inverter per alcune applicazioni con cella a combustibile,
come mostrato in Figura 1.7, si ha la possibilita di produrre direttamente una tensione

alternata maggiore o minore rispetto a quella fornita della cella stessa.
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Figura 1.7: Z-Source inverter per le applicazioni con cella a combustibile.
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Per evitare il flusso di corrente inverso, € essenziale la presenza del diodo in serie alla

cella a combustibile.

In realta il diodo risulta comungue sempre necessario per il funzionamento della rete Z-

Source in esame.
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CAPITOLO 2

MODELLIZZAZIONE DELL’IMPEDENZA
D’INGRESSO

2.1 - ANALISI DEL PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Cio che caratterizza maggiormente lo Z-Source inverter e la possibilita di avere in uscita
una tensione alternata di qualsiasi valore, compreso fra lo zero e [’infinito,

indipendentemente dalla tensione fornita in ingresso.

Per questo motivo, questo tipo di inverter € chiamato buck—boost inverter, caratterizzato
da un ampio range di tensione ottenibile.

Dalla Figura 1.7 notiamo che lo Z-Source inverter trifase permette di ottenere nove stati,
di cui sei attivi e tre nulli, a differenza del tradizionale inverter trifase a tensione

impressa che ne ha soltanto otto, sei attivi e due nulli.

Lo Z-Source inverter trifase possiede quindi un ulteriore stato zero, detto stato shoot-

through, che puo presentarsi nei seguenti tre casi:

= quando sono in conduzione sia il dispositivo superiore che quello inferiore di un
qualsiasi singolo ramo di fase, e quindi entrambi i dispositivi hanno segnale di
gate ON;

= quando sono in conduzione sia i dispositivi superiori che quelli inferiori di due
rami di fase qualsiasi;

= guando sono in conduzione sia i dispositivi superiori che quelli inferiori di tutti e

tre i rami delle fasi.

Nel tradizionale inverter a tensione impressa non e possibile ottenere questo stato shoot-

through, in quanto causerebbe un cortocircuito.

Questo terzo stato zero puo essere generato in sette modi differenti, elencati in Tabella
2.1.
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STATO DI SHOOT-THROUGH

INTERRUTTORI IN CONDUZIONE

Shoot-Through 1 1,51
Shoot-Through 2 52,5,
Shoot-Through 3 S3,S3
Shoot-Through 4 S1,51,S2, S,
Shoot-Through 5 S1,51,S3, 53
Shoot-Through 6 Sy, 54,3, S3

Shoot-Through 7

S1,51,52, 5253, 53

Tabella 2.1: Possibili stati Zero Shoot-Through in un inverter trifase.

Il significato dei simboli in Tabella 2.1 ¢ il seguente:

= 5, =dispositivo superiore ramo 1;

= s,=dispositivo inferiore ramo 1;

= s, =dispositivo superiore ramo 2;

= s,=dispositivo inferiore ramo 2;

= 55 =dispositivo superiore ramo 3;

= s,= dispositivo inferiore ramo 3.

Questo stato zero shoot-through & permesso soltanto dalla rete dello Z-Source ed ¢

proprio questo che fornisce la particolare caratteristica buck-boost all’inverter.

E necessario precisare che nello Z-Source non @ pill necessario introdurre i tempi morti

e quindi si riduce la distorsione delle grandezze d’uscita.

Possiamo notare che il ponte dell’inverter equivale a un cortocircuito quando il ponte

stesso € nello stato shoot-through, come mostrato in Figura 2.1.

14




Figura 2.1: Circuito equivalente dello Z-Source inverter quando il ponte dell inverter é

nello stato zero shoot-through.

Il circuito diviene invece equivalente ad una sorgente di corrente quando il ponte si

trova in uno degli otto stati di commutazione di non shoot-through come mostrato in

Figura 2.2.

Figura 2.2: Circuito equivalente dello Z-Source inverter quando il ponte dell inverter é
in uno degli otto stati di commutazione di non shoot-through.

Si puo notare come sia possibile rappresentare il ponte dell’inverter con una sorgente di

corrente di valore nullo, e dungue circuito aperto, quando questo si trova in uno dei due

tradizionali stati nulli.
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2.2 - ANALISI SEMPLIFICATA DEL CIRCUITO D’INGRESSO

In questo paragrafo analizzeremo il comportamento dello Z-Source inverter utilizzando

un approccio semplificato per I'analisi del circuito, e quindi facciamo le seguenti ipotesi:

» due induttanze uguali — L; = L, = L;

» due condensatori uguali — C; = C, = C.
Definiamo ora alcune grandezze corrispondenti agli intervalli in gioco:
- T, = periodo di commutazione;
- Tsr = intervallo di shoot-through;
- Tysr = intervallo di non shoot-through;
- T, =intervallo di stato attivo;
- Ty=intervallo di stato nullo.

Riassumiamo quanto detto in Figura 2.3.

T T T
o "12 5T "12 T ST ffz

ty t ts ty ts te

Figura 2.3: Intervallo di commutazione T, e suoi sottointervalli.
Avremo quindi le seguenti relazioni:
Te = Tysr + Tsr (2.1)
Tyst =T + T (2.2)
In seguito alla simmetria della rete, faremo le seguenti ipotesi di studio:
Ve, = V¢, = Vg (2.3)
U, =V, =Vp. (2.4)
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Osservando il circuito equivalente di Figura 2.2, durante lo stato non shoot-through per

I’intervallo T, otteniamo:

vs = v;. (2.5)
Sfruttiamo ora il principio di Kirchhoff delle tensioni:

v,—ve—v,=0 (2.6)
vy — Ve +v, =0. (2.7)
Attraverso semplici passaggi si ha:

V=V — Ve = Vs — Vg (2.8)
Vo = Ve — Uy (2.9)
Sostituendo poi la (2.8) nella (2.9) otteniamo:

Vg = Ve — V; + V¢ = 2V¢ — V; = 2V — V. (2.10)

Durante lo stato shoot-through invece, per I’intervallo T, dal circuito equivalente di

Figura 2.1 si ha:

vy = 0. (2.11)
Sfruttiamo il principio di Kirchhoff delle tensioni:

ve—v, =0 (2.12)
v; —vc—v, =0. (2.13)
Attraverso semplici passaggi si ha:

v, = v¢ (2.14)
v; = v + vy (2.15)
Sostituendo poi la (2.14) nella (2.15) otteniamo:

v; = 2vc. (2.16)

17



A questo punto, ipotizziamo che la tensione v, sia costante in tutto I’intervallo Tg.
Questa risulta essere un’approssimazione, la cui validita sara verificata

successivamente.

La tensione media dell'induttanza in un periodo T, in regime periodico deve risultare

uguale a zero e quindi deve valere 1’equazione (2.17):

[ v, dt=0 (2.17)
A partire dalla (2.17) e tenendo conto delle equazioni (2.8) e (2.14) otteniamo:

(s —ve)Tysr + veTsr = 0 (2.18)
ve(Tsr — Tysr) + vsTnsy = 0. (2.19)

Ricordando I’ipotesi di tensione v, costante in tutto I’intervallo, 1’espressione (2.19)

diventa:

ve _ _ TnsT (2.20)

vs  Tnst—Tsr

e quindi otteniamo:

Ve = TNivS. (221)

Tnst—Tsrt

Analogamente otteniamo la tensione vy utilizzando 1’espressione (2.10) dello stato di

non shoot-through:
== Z‘UC - Us. (222)

Voysr

Moltiplichiamo e dividiamo per vy:

=2y = (22— 1) s, (2.23)

Voysr v v
Sostituendo 1’equazione (2.21) nella (2.23) otteniamo:

Voysr = (2ﬂ — 1) Vg = InsTHTST 1, (2.24)

Tnst—Tsr Tnst—Tsr S

Ricordando la (2.1), ’espressione (2.24) diventa:

18



Tc

vONST = mvs = BUS (225)

dove il coefficiente B rappresenta il fattore d’innalzamento (fattore di boost) risultante

dallo stato zero Shoot-through e vale:

B=——tc =_T¢c (2.26)

Tnst—Tst  Tc—2Tst

Consideriamo ora la corrente i; ed effettuiamo un ragionamento del tutto analogo a

quello appena svolto per la tensione v,.

Anche in questo caso, varranno le equazioni (2.1) e (2.2).

In sequito alla simmetria della rete, faremo le seguenti ipotesi di studio:

ic, = lc, = ic (2.27)
i, =1, =i (2.28)

Osservando il circuito equivalente di Figura 2.2, durante lo stato non shoot-through per

I’intervallo Tygr, € sfruttando il principio di Kirchhoff ai nodi, otteniamo:

i, =ic+ig (2.29)
i =ic+ip. (2.30)
Attraverso semplici passaggi si ha:

ic=—ip+i, (2.31)
i =ic+ig. (2.32)
Sostituendo poi la (2.31) nella (2.32) otteniamo:

i; = —ip + 2i,. (2.33)

Durante lo stato shoot-through invece, per ’intervallo Tgy, dal circuito equivalente di

Figura 2.1 si ha:

iy =0, (2.34)
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Sfruttiamo il principio di Kirchhoff ai nodi:

i +i,=0 (2.35)
i, =ic+ i (2.36)
Attraverso semplici passaggi si ha:

i (2.37)
i = 2. (2.38)
Sostituendo la (2.37) nella (2.38) otteniamo:

i, = —2ic. (2.39)

A questo punto, ipotizziamo che la corrente i; sia costante in tutto I’intervallo Tg.
Anche questa risulta essere un’approssimazione, la cui validita sara verificata

successivamente.

La corrente media della capacita in un periodo T, in regime periodico deve risultare

uguale a zero e quindi deve valere 1’equazione (2.40):

[, Cic dt = 0. (2.40)
A partire dalla (2.40) e tenendo conto delle equazioni (2.31) e (2.37) otteniamo:
Tysr(=io + i) + Tor(=iy) =0 (2.41)
iy (Tyst — Tsr) — io(Tysr) = 0. (2.42)
Svolgendo alcuni semplici calcoli, si ha:

b _ThsT (2.43)

ip  TnsT-TsT

e quindi otteniamo:

i = —NST_ g (2.44)

- 0
L Tnst=TsT

20



Anche in questo caso €& possibile determinare la corrente i; a partire dall’espressione

(2.33) dello stato di non shoot-through:
= ZlL - io.

Linst

Moltiplichiamo e dividiamo per i,:

. _2ip—-ip . iL .
ligsy = ” ip = (2 ” )lo.

Sostituendo 1’equazione (2.44) nella (2.46) otteniamo:

i = (2 TnNsT 1) i = INsTTsT ;
INST TnsT=TsT O™ Tysr-Tsp °

Ricordando la (2.1), I’espressione (2.47) diventa:

T . .
= —C i, = Bi,.

i
INST  Tnsr—Tsr

In quest’ultima equazione, ritroviamo 1’espressione del coefficiente B,

d’innalzamento (fattore di boost) risultante dallo stato zero Shoot-through.

2.3 - ANALISI RIGOROSA DELLA RETE D’ INGRESSO

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

fattore

Passiamo ora allo studio piu approfondito e rigoroso del comportamento del circuito Z-

Source, composto da due induttanze di ugual valore L; ed L, e due condensatori C; e

C,, anche’essi di ugual valore, connessi a X, come mostrato in Figura 2.4.

i 11

Figura 2.4: Sotto Circuito generale Z-Source.
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Innanzitutto definiamo le tensioni ai capi delle due induttanze L; ed L, e le correnti nei

due condensatori C; e Cy:

v, = L2k (2.49)
v, =152 (2.50)
ic, = €= (2.51)
i, = €22, (2.52)

A questo punto, applicando il principio di Kirchhoff delle correnti ai nodi del circuito,

otteniamo:

i =ic, +i, (2.53)
i =i, + i, (2.54)
ip =iy, — i, (2.55)
ip =iy, —ic,. (2.56)

Sfruttando invece il principio di kirchhoff delle tensioni otteniamo:

v — Vg, — vV, =0 (2.57)
v, — v, — v, =0 (2.58)
Vo — V¢, + v, =0 (2.59)
Vo + v, — v, = 0. (2.60)

Per cercare di rendere piu comodo lo studio del sistema in esame, vengono introdotte

delle trasformazioni di coordinate:
= componenti con apice (+), rappresentanti il valor medio,

= componenti con apice (-), correlate alla differenza.
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Applichiamo queste trasformazioni di coordinate alle correnti nelle induttanze e nei

condensatori e alle tensioni ai capi delle induttanze e dei condensatori:

+ _ legtic
lc = >
: — icy—lcy
lce = 2

<
a
Il

Avremo quindi le corrispondenti equazioni di antitrasformazione:

ic, = if+ic

v, =v +vf

v, =v] — .

2

Possiamo quindi determinare le equazioni trasformate.

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)



Cominciamo col sostituire 1’equazione (2.71) e la derivata della (2.75) nell’equazione

(2.49) e I’equazione (2.72) e la derivata della (2.76) nell’equazione (2.50), ottenendo:

.+ .—
vi+vp =LZL4 Lok (2.77)
n _ dif dif

Analogamente al passaggio precedente, questa volta andiamo a sostituire 1’equazione
(2.69) e la derivata della (2.73) nell’equazione (2.51) e I’equazione (2.70) e la derivata
della (2.74) nell’equazione (2.52):

, . dv} dvg

iF+ig =c%+c% (2.79)
+ -

if—i;=CZc-c2 (2.80)

A questo punto, vogliamo determinare i valori delle correnti prima e dopo il circuito Z-

Source.

Per determinare la i;, procediamo con la sostituzione dell’equazioni (2.69) ¢ (2.71)

nell’equazione (2.53) e delle (2.70) e (2.72) nell’equazione (2.54), ottenendo cosi:
i =if+ic +if +i;(2.81)
=it —ig +if —i;(2.82).

Analogamente, per determinare la corrente i,,, dobbiamo sostiutuire le equazioni (2.70)
e (2.71) nell’equazione (2.55) e le equazioni (2.69) e (2.72) nell’equazione (2.56):

ip =i +if —if +i;(2.83)
ip =i —ij —if —i;(2.84).

Per quanto riguarda le tensioni in gioco invece, per determinare la v; le equazioni da
sostituire nella (2.57) sono le equazioni (2.63) e (2.76), mentre nell’equazione (2.58)
andremo a mettere le equazioni (2.74) e (2.75):

v, —vi—v;—vi+v =0 (2.85)
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v, —v} —v —vi+v; =0. (2.86)

Infine, per il calcolo della v, sostituendo le equazioni (2.74) e (2.76) nell’equazione
(2.59) e le equazioni (2.73) e (2.75) nell’equazione (2.60) si ottiene:

vo—vi+vg+vf —vp =0 (2.87)

+

vy + v +vp —vi—v; =0. (2.88)

Sommando e sottraendo le equazioni (2.77) e (2.78) otteniamo:

dif

2172- = ZLE

(2.89)
2vp = 2L%L (2.90)
L dt . .
Effettuiamo lo stesso procedimento per le correnti sul condensatore, trasformando le

equazioni (2.79) e (2.80):

2if =20 %% (2.91)
2i; =20 %%, (2.92)
Successivamente sommiamo e sottraiamo le equazioni (2.81) e (2.82), per ottenere:

2i; = 2i} + 2i} (2.93)
0 = 2i; + 2i;. (2.94)
Stesso procedimento per le equazioni (283) e (2.84):

2iy = 2iff — 2if (2.95)
0 = 2i; +2i;. (2.96)

Infine vengono sommate e sottratte le (2.85) e (2.86) e le (2.87) e (2.88), ottenendo:
2v; —2v¢ —2v} =0 (2.97)

—2v; +2v; =0 (2.98)
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2vy — 2vd +2vf =0 (2.99)
2v; —2v; = 0. (2.100)

Eseguendo banali semplificazioni nelle equazioni (2.89) — (2.100), otteniamo le

componenti positive (+) e negative (-) delle medesime equazioni:

Equazioni componenti (+):

v =14 (2.101)
it =c% (2.102)
=it i (2.103)
ip = if —if (2.104)
v,—vi—vf =0 (2.105)
vo—vd+v =0 (2.106)
Equazioni componenti (-):

vy =Lk (2.107)
i; =28 (2.108)
0=i;+if (2.109)
0=ir+i (2.110)
—v; + v =0 (2.111)
ve —v, =0. (2.112)

Vogliamo quindi studiare il comportamento delle componenti differenziali trovare in

precedenza.

Dall’equazioni (2.109) e (2.111) possiamo quindi scrivere:
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i =—i¢ (2.113)
v, = V.. (2.114)

Sostituendo le equazioni (2.113) e (2.114) nelle (2.107) e (2.108) otteniamo il seguente

sistema di equazioni differenziali:

vy =Lk (2.115)
i =-C2% (2.116)

Passiamo a verificare la stabilita asintotica delle componenti differenziali negative (-).

Scriviamo le classiche equazioni generali di un sistema lineare stazionario nella forma

ingresso-stato-uscita:

=0 = Ax(t) + Bu(t) (2.117)

y(t) = Cx(t) + Du(t). (2.118)
Possiamo affermare che:

= un sistema lineare stazionario € asintoticamente stabile se e solo se tutti gli

autovalori della matrice A hanno parte reale minore di zero;
= [Dasintotica stabilita del sistema dipende dalla sola matrice A;

= gli N autovalori della matrice A sono, per definizione, le N radici del polinomio

caratteristico di grado N
|A—AI|l = 0. (2.119)

Riscriviamo quindi il sistema di equazioni (2.115) e (2.116) in forma matriciale:

dve 17 _

dt 0 e Ve

_‘ [ 2120
L

in cui si ha che la matrice A é rappresentata come:
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alr

(2.121)

SIS

Ora determiniamo gli autovalori della matrice A, sostituendo la matrice (2.121)

nell’equazione (2.119):

L]

Sviluppiamo i calcoli e otteniamo la seguente matrice:

— 0. (2.122)

1
-1 -z

= 0. 2.123
¥ (2129

1
L

Infine determiniamo il polinomio caratteristico:

2+==0 (2.124)
LC
da cui risulta:
2 __ 1
A4 = = (2.125)

Si sono quindi ottenuti due poli immaginari coniugati e dunque il sistema risulta stabile

ma non asintoticamente.

Cio significa che le componenti differenziali non tendono ad annullarsi, e dunque il

comportamento dell’inverter dipenderebbe dalle condizioni iniziali.

A questo punto riscriviamo il modello tenendo pero in considerazione che le induttanze

hanno un’intrinseca resistenza parassita.

Possiamo quindi riscrivere le espressioni (2.49) e (2.50) delle tensioni ai capi delle

induttanze come:

v, = L84 Riy, (2.126)
_ g diL, :
U, = LF + Rle' (2127)
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Sostituiamo le equazioni (2.71), (2.75) e la derivata della (2.71) all’interno
dell’equazione (2.126) e le equazioni (2.72), (2.76) e la derivata della (2.72)
nell’equazione (2.127):

n _ dif dif . .
.+ L—
v —vp =LZL— Lol 4+ Rif — Rif. (2.129)

Sommando e sottraendo le equazioni (2.128) e (2.129) otteniamo:
+ dif 4
2v; = 2L %L + 2Rif. (2.131)

Come abbiamo visto in precedenza, eseguendo banali semplificazioni nelle equazioni
comprese fra (2.89) — (2.100), si ottengono le componenti positive (+) e negative (-)

delle medesime equazioni, con I’eccezione riguardo alle equazioni (2.101) e (2.107) che

diventano:
" dif L+
vy = LS+ Rif. (2.133)

A questo punto, dalle equazioni (2.108) e (2.133) e tenendo conto delle (2.109) e

(2.112), otteniamo le equazioni differenziali del sistema cercato:

dif _ vz-Rif

e (2.134)
e _ _
i (2.135)
Riscriviamo il sistema di equazioni (2.134) e (2.135) in forma matriciale:
el o -z |pe
at | — [ l (2.136)
iy T Bl '
dt L

in cui si ha che la matrice A é rappresentata come:
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alr

Il
|
=~

(2.137)

Ora determiniamo gli autovalori della matrice A, sostituendo la matrice (2.137)

nell’equazione (2.119):

1
c 10
Lk -, Y| =0.

L

o

I

Sviluppiamo i calcoli e otteniamo la seguente matrice:

Infine calcoliamo il determinante:
R 1
“A(=f =)+ =0
e troviamo il polinomio caratteristico:
2+Xi+==o.
L LC

Possiamo quindi determinare il valore dei due poli:

Possiamo quindi concludere che:

R2 4 R . ] ]
- ———=0 ® A,=-—— = Asintoticamente stabile
L2 LC ’ 2L
se R* 4 = Re(A = R = Asintoticamente stabile
L_Z_E<O e(A12) = 5L
R? 4 . . .
- se = Ic >0 @ A2<0 = Asintoticamente stabile
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Le componenti (-) tendono quindi asintoticamente ad annullarsi, indipendentemente

dalle condizioni iniziali e quindi & possibile studiare solamente le componenti (+).

Utilizziamo le espressioni (2.102) — (2.106), mentre la (2.101), in seguito all’assunzione

di resistenza intrinseca, diventa:
+ dif 1
UL = LE-I_RLL' (2.143)

Se le componenti (-) risultano nulle, allora possiamo scrivere le seguenti espressioni:

ic, =ic, =i¢ = ¢ (2.144)
i, =iy, =i =i (2.145)
Ve, = Vg, = V¢ = V¢ (2.146)
vy, =V, =V =V (2.147)

A questo punto andiamo a sostituire 1’espressione (2.147) e la derivata della (2.145)

nella (2.143) e I’espressione (2.144) e la derivata della (2.146) nella (2.102):

v, = L2k + Riy (2.148)
ic = C=E. (2.149)

Sostituendo le equazioni (2.144) e (2.145) nelle (2.103) e (2.104) otteniamo:
i =i, +ic (2.150)
io =i, —ic. (2.151)
Sostituendo le equazioni (2.146) e (2.147) nelle (2.105) e (2.106) otteniamo:
vi—vc—v, =0 (2.152)
Vg — Ve + v, = 0. (2.153)

A questo punto inseriamo I’espressione (2.150) nella (2.151) e ’espressione (2.152)
nella (2.153):
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vy = 2V — V;. (2.155)

Infine sostituiamo I’equazione (2.152) nella (2.148) e I’equazione (2.150) nella (2.151):

diy,

LE + Ri; =v; — V¢ (2.156)
d . .
—£ =i, —ip. (2.157)

Infine dalle espressioni (2.154) — (2.157) possiamo quindi scrivere le equazioni
fondamentali del circuito in esame, che verranno utilizzate per studiare il
comportamento del convertitore Z-Source nello stato non shoot-through e nello stato

shoot-through:

dij, vi—Vc Rij,

dve _ iL=lo
De - 1 (2.159)
Vo = 2V — V; (2.160)

A questo punto passiamo a fare alcune considerazioni riguardanti il funzionamento del
convertitore, in modo da determinare le equazioni che descrivono il rigoroso

comportamento dello Z-Source, Figura 2.2, nello stato “NON shoot-through”.
Per prima cosa ipotizziamo la caduta di tensione del diodo trascurabile.
Come noto, il diodo potra essere o in conduzione o in interdizione.
Se il diodo € in conduzione avremo che:
= |y — noto
= ;>0

" OVi=Vs
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Tenendo conto delle equazioni fondamentali del circuito in esame (2.158) — (2.161) e
applicando le considerazioni appena fatte, otteniamo che nello stato non shoot-through

valgono le seguenti equazioni:

diy _ vs—v¢ R

 _rve Ry (2.162)
dve _ =l

e _ i (2.163)
Vo = va - US (2164)

Dall’equazione (2.165) ricaviamo il vincolo da rispettare affinché si abbia il diodo in

conduzione:

2i; > iy, (2.166)
diversamente il diodo risultera in interdizione.

Passiamo ora allo studio dello stato shoot-through del sistema in esame.

Richiamiamo il circuito equivalente di Figura 2.4.

Durante lo stato shoot-through, se il diodo € in interdizione avremo che:

u Vo =0
» v; >y, (altrimenti il diodo sarebbe in conduzione)

Tenendo conto delle equazioni fondamentali del circuito in (2.158) — (2.161) e
applicando le considerazioni appena viste riguardo al diodo in interdizione, otteniamo il
sistema di equazioni che descrivono il comportamento del convertitore Z-Source nello

stato shoot-through:

Vi
UC:vL:_

. (2.167)
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CAPITOLO 3
CHOPPER Z-SOURCE

3.1 - MODULAZIONE DOUBLE-SIDED — APPROCCIO SEMPLIFICATO

La modulazione Double-Sided in studio &€ una nuova strategia di modulazione per un

chopper Z-Source.

In Figura 3.1 & mostrato il circuito di potenza.

Li

1 Carico %
A R-L ?

Figura 3.1: Circuito di potenza del Chopper Z-Source.

La modulazione presentata € un tipo di modulazione che prevede la simmetria del

singolo ciclo di commutazione T,.
Consideriamo quindi un intervallo di tempo pari a T.
Questo intervallo € suddiviso a sua volta in tre sottointervalli:

= T, = tempo dello stato nullo (stato non shoot-through);
» T¢r = tempo dello stato zero (stato shoot-through);

= T, =tempo dello stato attivo (stato non shoot-through).

Essendo simmetrico, verra considerato solamente meta ciclo.
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Questa tecnica prevede, rigorosamente in quest’ordine, prima di tutto I’inserimento

dello stato nullo, poi I’inserimento dello stato shoot-through ed infine I’inserimento

dello stato attivo, come mostrato in Figura 3.2.

T; T T,
0 /2 ST /2 1 /2

T /2

o
A

[ S—

NST ST NST

NULLOC ZERO (ATTIVO

Figura 3.2: Funzionamento della tecnica di modulazione Double-Sided per Chopper Z-

Source.

Lo scopo & quello di immettere in ogni ciclo i tempi corretti in modo tale da ottenere in

uscita la tensione richiesta, oltre a cercare di minimizzare il numero di commutazioni

totali. Si parte quindi dalle relazioni principali:
TC - TO + TST + Tl'
Moltiplichiamo e dividiamo la (3.1) per T, ottenendo:

T. T Tst
1=2L42L ST
Tc Tc Tc

Definiamo i rapporti dell’espressione (3.2):

" §p = :—‘; = duty cycle nullo;

6, = ;—16 = duty cycle attivo;

" g = TTiCT = duty cycle di shoot-through.

Possiamo quindi riscrivere la (3.1) come:

1:50+65T+61.

Nell’espressione (3.3) sono rappresentati 1 duty cycle dei rispettivi stati.
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La tensione media in uscita dall’inverter non & altro che I’integrale sul ciclo di

commutazione T, della tensione applicata diviso per il tempo T.

Sapendo che nello stato nullo T, e nello stato zero shoot-through Tg; la tensione v,

risulta nulla, allora si ha:

Ty
VUcarico,media = T_CvonSf' (3-4)

Ricordiamo I’equazione (2.24) in cui ¢ stata trovata la tensione v,__ nello stato non

shoot-through, e definiamo il legame esistente fra i sottointervalli definiti in precedenza:

T +T
Vo . = _NSTT ' ST Vg (2.24)
nst  Tyer—Tst

Tyst =Ty +To. (3.5)
Ora andiamo a sostituire queste due equazioni dentro I’espressione (3.4) e otteniamo:

Ty Tc Ty 61
— US = US = Us.
Tc Tnst—TsT T1+To—TsT 81+89—8sT

vcarico,media -

(3.6)

Dall’equazione (3.6) si deduce che il fattore di innalzamento B e [’indice di

modulazione M risultano rispettivamente pari a:

B = 81+80—8sT 37)
M =§,. (3.8)
Pertanto la tensione media in uscita dall’inverter puo essere riscritta come:

Vcarico,media = BMUs. (3.9)

Possiamo quindi dedurre che, nota la tensione media in uscita dall’inverter ¢ con
un’opportuna scelta del fattore di innalzamento B, riusciamo a determinare tutti i duty

cycle e quindi il tempo di ogni stato da applicare alla modulazione.

Dalle espressioni (3.8) e (3.9) otteniamo il duty cycle dello stato attivo:

51 _ Yearicomedia l (310)

vs B
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Sostituiamo 1’espressione (3.10) nelle (3.3) e (3.9):

1 caricomedia
L= 5, + tarleomedia_ g, (3.11)
60 + Vcari;g;nedia + 6ST =1. (312)

Svolgendo semplici passaggi nell’espressione (3.11), otteniamo:

1

5ST — 50 + Ucarig:,;nedia - (3.13)
Inseriamo la (3.12) nella (3.11):

8o + Ucari;z,;nedia + 68, + Ucari:s),;nedia _% -1 (3.14)
Semplificando ed eseguendo semplici passaggi matematici, otteniamo:

28, =1+ % —9 Ucari;z,;nedia — vSB+vS_2v7;c;rico,media. (3.15)

Semplificando il primo ed il terzo membro dell’espressione (3.15) si ottiene il duty

cycle degli stati nulli:

Vs(1+B)—2Vcarico,media (3 16)
2vsB ' '

—>50:

Ora andiamo a sostituire I’espressione (3.16) dentro alla (3.13):

Vearico,media 1
Ssp = 8o + —2meER =
ST 0 vsB B

— vS(l + B) - 2vcarico,media + vcarico,media _ l —
2vsB vsB B

Us + USB - 2Ucarico,media + 2vcarl’co,media - ZUS

2vgB
_ vsB - US
- 2usB
B-1
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In base ai dati ottenuti nelle (3.10), (3.16) e (3.17) otteniamo la condizione da
soddisfare (3.18) e deduciamo le espressioni (3.19)-(3.21).

80, 651,61 > 0 (3.18)
Vearicomedia > 0 (3.19)
B>1 (3.20)
B > Ulcaricomedia _ 1 (3.21)

Vs

In Figura 3.3 viene illustrato il metodo di controllo Double-Sided per un chopper a due

quadranti:
TC'
1 o
C
Oq + 0.
8, 1 0 s
0
1 5
ST ST
Sh
0
S, 0 1 1 1 0
5 1 1 0 1 1
I:1 t2 t& t=1- t.:r t&

Figura 3.3: Diagramma della tecnica di controllo Double-Sided.
Nella Figura 3.3 si ha:
» S = funzione di commutazione dell’interruttore superiore;
» S, = funzione di commutazione dell’interruttore inferiore;
= ( = segnale portante.

Fintantoché la retta di 6, ¢ maggiore del segnale portante, I’interruttore superiore ¢

aperto, quando invece risulta minore € chiuso.
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Viceversa quando la retta 8, + 8¢y € maggiore del segnale portante 1’interruttore

inferiore € chiuso, quando invece risulta minore é aperto.

La determinazione di tali funzioni si basa sulle seguenti regole:
- se 6o >C = Spaperto = Sp=0;

- se 6y < C & Spchiuso = Sp=1;

- s8¢ §p+dbsr>C = Sichiuso = §=1;

se §p+osr<C = Saperto = S5 =0.

3.2 - MODULAZIONE DOUBLE-SIDED — NUOVO APPROCCIO

In questo paragrafo ci occuperemo dell’analisi rigorosa della modulazione Double-Sides

per quanto riguarda un chopper a due quadranti.
Iniziamo con lo studio dello stato non shoot-through.

Il diodo risulta in conduzione e si hanno le seguenti condizioni:

ip >0
J i >0 (3.22)
I

kvi = Vg

A questo punto andiamo ad utilizzare le equazioni (2.162) — (2.165) trovate alla fine del
Capitolo 2, riguardanti lo stato non shoot-through e le andiamo a riscrivere trascurando

la resistenza intrinseca:

(3 _ Ps7vc

dt L

{ 4 c (3.23)

UO = 217(; - US

Lil’ZZiL_io
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Osservando la seconda equazione del sistema (3.23), possiamo concludere che risulta

necessario rispettare il vincolo dell’espressione (3.24):
2i, —ip =0 (3.24)
Passiamo ora allo studio dello stato shoot-through.

In questo caso avremo che quando il diodo si trova in interdizione, varranno le seguenti

condizioni:

Vo =0 (3.25)

kvi > 125

Le equazioni che verranno utilizzate in questo stato invece sono le (2.167) — (2.170),
sempre determinate nel capitolo precedente:

=
dat L
dve _ _ L
& ¢ (3.26)
vo = zvc
L ii = ZI,L

Nello stato shoot-through sara quindi necessario rispettare il vincolo espresso dalla terza

equazione del sistema (3.26):
v; > Us. (3.27)

Come possiamo notare dalla Figura 3.4, negli stati non shoot-through, si hanno diversi
valori della corrente i,, in particolare nei periodi (t, —t;) (tg —ts) la corrente i,

risulta nulla, mentre nell’intervallo (t, — t3) la corrente i, risulta uguale alla i.qico-
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t (5] ts ty ts t;

Figura 3.4: Valori che assume la corrente i, nei diversi stati di non shoot-through.

Per prima cosa scriviamo le condizioni iniziali del nostro sistema:

i, = i,(t1)
(3.28)
ve, = vc(ty)

Iniziamo quindi a studiare le equazioni dello stato non shoot-through nel primo

intervallo di interesse (t, — t;).

Consideriamo lo sviluppo di Taylor dei valori della corrente nell’induttanza e della

tensione sulla capacita, nel periodo considerato:

(. _ . dig, 1di} 2
iy = iy 5] (2= 0 + 506 = 1) 4
(3.29)
_ dvc 1de~ 2
(e, = ve, + %] (62—t + 352 e (e — )2+
Tronchiamo lo sviluppo al primo ordine:
.. dij, . (t2—t1)(ws—vc)
lLZ —_ lLl + ELl (tz - tl) —_ lLl + f
(3.30)

dv (t2—t1)(ir—ip)
U’cz = V¢, +d_tc (t; — t1) = v¢, R

t; c

Sostituiamo i corrispondenti valori dello stato non shoot-through nell’intervallo

(tz — t1):
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Ve =7V
[7c € (t2—t1)(vs—vc,)

I I iLz = iLl + L
=1, - (3.31)
_ (t2—t1)(iL,—0)
i() =0 LUCZ ~ Ve * ¢

Otteniamo quindi:

iLZ — iLl + v (t2;t1) — v, (fzztﬂ
=> (3.32)
(tz—t1)

v
C c

2 :UC1+1L1

Passiamo ora al primo intervallo shoot-through (t; — t,).

Anche in questo caso tronchiamo lo sviluppo al primo ordine.

( . _. dig, _ . (tz—t2)(vc)

[ L =l, T ., (b3 —tp) =iy, +————

{ (3.33)
— dvc _ (t3—t2)(=iL)

LUC3 = Vg, +E ‘, (t3 - tz) = Vg, +f

Svolgendo i calcoli, si e ritenuto sufficientemente corretto trascurare i termini
corrispondenti ai prodotti fra i periodi, in quanto risultavano corrispondenti a valori
molto piccoli rispetto ai termini considerati. Stesso discorso varra anche nella

determinazione dei valori di seguito, per i restanti punti da determinare.

Andiamo a sostituire i corrispondenti valori:

.. (t3—t2)vcz
=iz, i, =1, T BE—
{ _ - (3.34)
vesre; _ (ts—t5)(=iL,)
ka3 = Vg, + c

Sostituiamo inoltre le espressioni dei corrispondenti valori (3.32) appena determinati:

. . t,—t - t3—t
{LLs =i, + (t2 1)(LUS Vcl) + (t3 Lz)vcl

(3.35)

k _ n (t2—t1)in,  (tz=ta)ir,
1763 = UCl c c

Svolgendo i1 calcoli otteniamo 1 valori nell’istante t3:
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.. (t2—t1) (t3—ty—ty+tq)
i, =i, +vs =+ g, -

_s (3.36)
(ty—t1—ts+t;)
Cc

Ve, = Ucl + lLl

3

Passiamo ora all’intervallo non shoot-through (t, — t3).

Anche in questo caso tronchiamo lo sviluppo al primo ordine e otteniamo:

.. dig, _ . (ta—t3)(ws—vc)
L, =l T . (ty —t3) =iy, + -,
(3.37)
_ dvc _ _ (ty—t3)(L—io)
kvc‘; = V¢, T ; (tg —t3) = v, + —
Inseriamo i corrispondenti valori:
Ve =7V
(¢ Cs . (t4—t3)(US_VC3)
i, =i, + — Y
i =1, - (3.38)
ta—t3)(iL,—icari
Ik, . kva} — UCS + (tq 3)(112, icarico)
lo = Llearico
Sostituiamo i risultati ottenuti nella (3.36):
iy, =i, +vs (t2—t1) + v, (t3—tzzf2+t1) + vg (t4;t3) — v, (t42f3)
(3.39)
. (ta—tq—tz+ty) . (ta—t3) . (tga—t3)
Ve, = V¢, + lh%_ l, 4C - — Learico 4C >
Infine, svolgendo 1 calcoli, otteniamo 1 valori nell’istante ¢,:
iL4 = iLl + vg (t2—ty1+ts—t3) + ve, (t3—t2—t2:t1—t4+t3)
- (3.40)
. (ty—ty—tz+ty—ty+t3) . (ty—t3)
Ve, = Ve, T 11, — 3C 2 — lcarico%
A questo punto ci occuperemo del secondo intervallo di shoot-through (ts — t,).
Tronchiamo lo sviluppo al primo ordine:
diy (ts — ) = iy, + (ts—ta)(we)
ta L
(3.41)

(ts—ta)(=iL)
Cc

!{ iLS == iL4 +E
[ (s — ta) = vg, +

dv(;
Ve, = Vg, T T .
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Inseriamo i corrispondenti valori di corrente e tensione:

., (ts—ta)ve,
{ _ - (3.42)
Ve=VCy _ (ts—t)(=ir,)
Ves =V, t—(

Sostituiamo le equazioni (3.39):

; ; (tz—t1+ty—t3) (tz—ta—tp+t1—ty+t3) (ts—tq)
lLS :lL1+vsf+vcl L +vclT
(3.43)
. (ba—ti—tz+ta—te+ts) . (ta=tz) . (ts—ts)
Ve, = Ve, T 11, C T learico™ T, T ¢
Attraverso semplici passaggi, otteniamo i valori nell’istante ts.
. (t—ty+ty—t3) (t3—ty—ta+ty—ty+ta+ts—t,)
lpg =i, tVs——F— + Vg -
=> (3.44)
. (ta—ty—tz+ty—ty+tz—ts+t . ty—t
UCS — Ucl + lLl ( 2 1 3 ZC 4 3 5 4) _ lcan-co ( 4C 3)
Infine svolgiamo analoghi passaggi per 1’ultimo intervallo in esame (tg — t5).
Tronchiamo quindi lo sviluppo al primo termine:
.. diy _ . (te—ts)(ws—vc)
e =l T . (te — ts) = iy, + I E—
(3.45)
— ave — ) = (ts—ts)(iL=to)
kae = Ve, T . (te — ts) = v¢, + C
Inseriamo i corrispondenti valori di corrente e tensione:
Ve =V
(¢ Cs . (to—ts)(vs—vcs)
' . e =lpgt——F —
| (te—ts5)(iLg-0)
. Veg =V t—
k lO = 0 6 > ¢

Sostituiamo le equazioni (3.43):

(t3—ty—ty+ty—ty+tz+ts—ty)
L

(t2—t1+ts—t3) (te—ts) v (te—ts)

L S )

iL6 = iLl + Vg + UC1 + Vg

_ . (ta—ty—tz+ty—ty+tz—ts+ty) . (ta—t3) . (te—ts)
Ve, = Ve, + ly, C — Llearico C + l, C
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(3.47)

Riordinando otteniamo anche gli ultimi valori validi nell’istante ¢;.

. . (ty—tq+ty—tz+te—ts) (tz—ty—ty+ti—ta+taz+ts—ty—tg+ts)
i, =1, T Vs T + V¢, .
. (tp—tq—tz+ty—tg+tz—ts+ts+tg—ts) . (ty—t3)
Ve, = Ve, + lr, C — Learico c

6

A questo punto imponiamo la condizione di regime (3.49) e 1’'uguaglianza degli

intervalli (3.50).

iLl = iLG

(3.49)
vcl = UCG
(tz —t1) = (ts — ts5)

(3.50)

(t3 — tz) = (ts — ty)

Sostituiamo quindi la prima equazione del sistema (3.48) nella (3.49) e svolgendo

semplici calcoli otteniamo i valori di i, e v¢, cercati:

i, = (ta—t3) P
JLl B [2(tp—t1)—2(tz—tz)+(t4—t3)] €ATLCO
(3.51)
k v — 2(t2_t1)+(t4—t3) v
G177 [2(ty-t)-2(ts—t) +(ta=tz)] >

A questo punto effettuiamo un cambio di variabili.

Introduciamo una nuova simbologia riguardante la modulazione Double-Sided vista nel

paragrafo 3.1.

Consideriamo la Figura 3.5 in cui vengono evidenziati gli stati di non shoot-through e di

shoot-through.
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8, I
0
1
5
ST ST
S
0
S.| 0 1 1 1
5 1 1 0 1
T, Tr T. Tsr
a/ 2 / 2 1 / 2
t, t, t, t, t

8o + Oer

Figura 3.5: Schema di riferimento per il nuovo approccio riguardo la Modulazione

Double-Sided.

Si ha che:
Te = Tor + Tysr

Tyt =T, + T,

Le relazioni fra gli istanti temporali e gli intervalli sono i seguenti:

((t,—t) = To/z

T
1t —t) =57/,

\ (ty—t3) =T

(3.52)

(3.53)

Considerando la (3.53) e ricordando le definizioni dei duty cycle, possiamo riscrivere la

(3.51) come:

P S—"
Ly — (80—8s7—51) carico
=>
80+61
Ve = ———V
€17 (80-8s7-61) 5

47

(3.54)



Una volta ottenuti i valori di i;, e di vc, li andiamo a sostituire all’interno delle

equazioni (3.32), (3.36), (3.40), (3.44), e (3.48), in modo da determinare i valori di i, e

di ve in tutti i punti di interesse.

Tralasciamo i semplici passaggi di sostituzione fatti e raccogliamo i risultati nella
Tabella 3.1.

. 6 . _ 8o + 64
e T (8 — Bsp + 6y) Ceic Y6 = (G — 85y +0)
60 6ST US 60 61 ) icarico
=i, — =T = T
t, = Ly ((50 r—— 51)) oL | VeTvat ((50 5 +06)) 2¢ ¢
P=i 4 ( 6105 )ET v =1 ( 6901 — 61057 )icarico T
Ls = T \(8y — 85y + 6,)/ 2L "€ €7 70 T \(8, — 65 +6,)) 2C €
=i - ( 6105 )ET Ve = — ( 6901 — 61057 )icarico T
La ™ \(8y — 85y + 6,)/ 2L "€ G0 (6, —65r+6,)) 2C €
50 5ST 175 60 61 icarico
o= =T =y, — T
tog =ty + ((50 B - 51)) 2L € Ves = Ve, ((50 B - 51)) 2c ¢
ip = O Leari Ve, = %t v
Le (8p — 857 + 61) “4° Ce (89 — 857 + 871) s

Tabella 3.1: Valori di i, e di v, in tutti i punti di interesse.

Osservando i risultati nella Tabella 3.1 possiamo concludere che sia i valori di i; che di
v, risultano uguali ed opposti rispettivamente nei punti 2-5 e nei punti 3-4. Ovviamente

anche i punti 1-6 presentano gli stessi valori in quanto imposto per ipotesi.
A questo punto passiamo a studiare la tensione di carico media con approccio rigoroso.

Vogliamo verificare che I’espressione della Vigyico meaia (3.6) trovata con 1’approccio
semplificato, coincida con 1’espressione che determineremo attraverso il nuovo

approccio rigoroso.

Introduciamo la Figura 3.6:
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Ve

(ZUC3 — Vg ) (217c4 — vs)

£y t, ta ty t. te t

Figura 3.6: Rappresentazione della v¢4rico media-

Osservando questo grafico possiamo scrivere la seguente espressione:

(ty—t3) [2vcy—Vs+2vc, —Vs
Vcarico,media = Tc 5 . (3.55)

Svolgendo alcuni semplici calcoli e ricordando la (3.53) otteniamo:

Ty

Vcarico,media = mvs (3.56)
Moltiplicando e dividendo per il tempo di ciclo T¢, riscriviamo la (3.56) come:

81
Vcarico,media = mvs- (3.57)

Possiamo quindi concludere che il risultato ottenuto nell’espressione (3.57) ¢ del tutto
analogo all’espressione (3.6) della tensione applicata al carico ottenuta attraverso

I’approccio semplificato.

Considerando che la vs e il T; risultino sempre maggiori di zero, la condizione affinché

18 Veqricomedia risulti positiva e:
Ty—Tsg+To>0 — T, +Ty>Ter (3.58)
e quindi si ottiene:

Tnst > Tsr. (3.59)
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Consideriamo 1’espressione della tensione di carico (3.60) e i tre duty cycle &, 81, st

introdotti in precedenza.
Essendo valida la (3.54), possiamo scrivere:
60 == 1 - 51 - 65'1". (360)

Introduciamo 1’equazione (3.60) nelle espressioni della Tabella 3.1 e riscriviamo tutti i

valori delle correnti e tensioni nella Tabella 3.2;

Ly (1 _ 26ST) carico C1 (1 _ 26ST) S

i —i _ 5ST(1 — (SST - 61) ﬁ v — v + 61(1 - 65'1" - 61) icarico T
Lz = (1-26¢;) 2L°€ 27 "G (1—2684) 2 ¢
Po=i 4 85761 Vs v =1 4 61 (1 — 2857 — 61) lcarico T
ba ™M1 T (1 —264;) 2L ¢ €™ 70 (1—2684) 2¢ ¢
=i - Os761 ﬁT v = — 51(1 — 2657 — 61) lcarico T
ba ™M1 (1 —266p)2L ¢ € ™ 701 (1—2684) 2¢ ¢
i —i + 5ST(1 — (SST - 61) ﬁ v — v _ 61(1 _— 65'1" —_ 61) icarico T
Ls = "L (1-26¢;) 2L°€ €= "G (1—268¢) 2¢ ¢

o % . = LT O
Lg (1 _ 28ST) carico Ce (1 _ 265T) S

Tabella 3.2: Valori di i; e di v, in tutti i punti di interesse con le variabili (61; ds7).

Iniziamo ora lo studio della tensione media sul carico introducendo la (3.60)

nell’espressione della Vigrico media-

51
81+1-81—6s7—8sT

vs. (3.61)

Vcarico,media =

Semplificando otteniamo:

81

Vcaricomedia = 1-2657 Vs . (3.62)

Descriviamo la condizione di funzionamento del sistema mediante le variabili (8;; dsr).
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Dato che:

- 0<6,<1
- 0< g <1

viene individuato un triangolo, riportato in Figura 3.7, in cui si hanno tutti gli stati

possibili di interesse.

6,

55?‘
Figura 3.7: Domino di interesse delle condizioni operative del sistema.

Imponendo il denominatore della (3.64) positivo, possiamo calcolare le regioni del

dominio della tensione di carico:
Ssr < 1/, (3.63)

Abbiamo quindi stabilito che una parte del dominio determinato in Figura 3.7 non
rientra nel dominio di utilizzo possibile, in quanto se d¢; supera il valore di 1/2, la

tensione di carico si inverte diventando negativa e questo non & compatibile con la

struttura del chopper.

Avremo quindi un nuovo dominio di interesse, identificato col trapezio rettangolo

mostrato in Figura 3.8:
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6,

s b &r
Figura 3.8: Esclusione di parte del dominio.
Inseriamo I’espressione (3.60) nella (3.57) e otteniamo la seguente espressione:
61 = q(1 — 265r) (3.64)

in cui é stata introdotta la variabile q, che rappresenta /’indice di modulazione fra

tensione in uscita e tensione di ingresso:

q= Ucarico,media. (365)

Us
Questa variabile identifica quindi il guadagno di tensione in gioco.

Attraverso la (3.64) individuiamo quindi infinite rette al variare di g, rappresentate nella

Figura 3.9, in cui possiamo notare che I’intersezione delle rette con I’asse delle ordinate

rappresenta sempre il punto g e che ogni retta passa per il punto (1/2 ; O).
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Figura 3.9: Infinite rette a q costante.

Considerando una retta generica fra quelle prese in esame, si osserva che in tutti i suoi
punti si ottiene sempre lo stesso valore di g e quindi si ha lo stesso indice di

modulazione.

Possiamo quindi affermare che se si vuole un certo valore di tensione in uscita, data una
vg In ingresso, possiamo ottenere quel valore di tensione desiderato mantenendo i valori

dei duty cycle sulla corrispondente retta a g costante.

Si puo inoltre notare che si puo ottenere il valore di tensione desiderato senza effetto
boost, e quindi con un valore nullo di §¢7, € con un §; che vale esattamente gq. In questo

caso quindi non verra utilizzato 1’effetto shoot-through.

Attraverso questa analisi teorica risulta quindi evidente come si possa imporre un valore
di g qualsiasi, al limite infinito, mantenendo pero i valori dei duty cycle entro i limiti di

funzionamento descritti in precedenza.

Consideriamo ora la tensione v,, ., che identifica il valore di tensione in uscita durante

le fasi non shoot-through.

Dato che D’inverter viene cortocircuitato nello stato shoot-through, questo viene

utilizzato solamente negli stati non shoot-through, e quindi la vy, . ci indica quale

tensione abbiamo in ingresso quando diamo le configurazioni nulle e attive.

Considerando I’espressione (2.22), nel nostro caso possiamo scrivere:
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Voysr = 2Ve, — Vs. (3.66)

A questo punto sostituiamo nella (3.66) il valore di v, della Tabella 3.2 determinato in

precedenza:
_2Q-6sr)
Vost = (1-aaey VS ~ Vs (3.67)

Dopo semplici passaggi otteniamo:

1
Vonst = m — Vg. (368)

In Figura 3.10 viene rappresentato il risultato ottenuto.

[#%)

1/8 1)14 1/3 3/8 1/2 o

Figura 3.10: Andamento della vol’;"—" in funzione di &gy.
S

3.3 — ANALISI DEL RIPPLE

Analizziamo ora il ripple della tensione sui condensatori.

Osservando le espressioni della Tabella 3.2, vogliamo determinare se la tensione v,

risulta maggiore o minore della v, .
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Iniziamo quindi a studiare tutti i termini che compongono la v, .

81 (1_6ST_61) icarico
(1-28s7)  2C Te. (3.69)

Ve, = Ucl +

2

Possiamo notare che la v¢, differisce dalla v¢, solo per il secondo termine a secondo

membro della (3.69). Vogliamo determinare se questa differenza risulta positiva o

negativa.

Il duty cycle 8¢ deve risultare sempre positivo, e in particolare:
0 < &5y < 1/, (3.70)
Diversamente si avrebbe una tensione di carico negativa, e questo non ha senso.

Il duty cycle 6; e la corrente i ,ico risultano sempre positivi, e quindi il problema si

riconduce allo studio dell’equazione fra parentesi al numeratore della (3.69).
1—08r—6;=0. (3.71)
Imponiamo I’equazione (3.71) maggiore di zero:

1—38gr—6;>0. (3.72)
Attraverso semplici passaggi identifichiamo la retta espressa dalla (3.73):

8, =1— 8 (3.73)

e quindi si ottiene la condizione espressa dalla (3.74), che corrisponde al vincolo gia

introdotto in precedenza, riguardante 1’area di funzionamento del sistema (Figura 3.7).
61 < 1 - 55"1" (374)

Possiamo quindi affermare che la tensione v, risulta sempre positiva e maggiore della

vc, € analogamente la v¢_ sara sempre minore della v, .

Questo significa che, nel periodo considerato, la tensione partira dal valore di v¢, per

poi crescere fino a raggiungere il valore di v, .

A questo punto passiamo allo studio della v, .
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61(1_255‘T_61) icarico
(1-28s7) 2C

UC = vCl + Tc. (375)

3

Imponiamo il numeratore dell’equazione (3.75) maggiore di zero, e quindi 1’equazione

di riferimento sara:

Ricordando che il §; risulta positivo, dopo semplici passaggi otteniamo una retta che

individua due distinte zone di funzionamento.
61 == 1 - 2657" (377)
L’equazione (3.75) discrimina il valore della v, rispetto alla v, .

Si determina quindi una retta a g costante, che identifica due zone di funzionamento
distinte (Figura 3.11):

= unazonaincuisihavg, >wv¢ cong <1;

= Uunaseconda zona in cui si ha ve, < v¢ conq > 1.

Per quanto riguarda il denominatore, il ragionamento risulta del tutto analogo a quello

svolto in precedenza e che ha portato al risultato espresso nella (3.65).

1/"(_'3

q<1 —_]

65 T

Figura 3.11: Rappresentazione delle due distinte aree di funzionamento.
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Consideriamo ora il confronto fra la v¢,e la vc,e determiniamo le zone del dominio

considerato in cui la v, risultera rispettivamente maggiore o minore della v, .

Nel caso in cui la v¢, risulti positiva, confrontando la (3.71) con la (3.76) possiamo
concludere che sicuramente la v¢, < v¢, € quindi ci troviamo nella zona di sinistra di

Figura 3.11.

Quando invece la v, risulta negativa, andiamo a verificare in che zona di interesse ci
troviamo. Ci chiediamo quindi quando utilizzare nuovamente la v¢, o la v, per il

calcolo del ripple.

Imponiamo quindi che:
(vcl - UC3) < (UCZ - vcl)' (3'78)

Sostituendo i valori corrispondenti delle tensioni ed effettuando semplici calcoli,

otteniamo che 1’espressione da studiare si riduce alla (3.79).

—(1 =26y —8)) <1—8sp — 8. (3.79)
Otteniamo quindi la (3.80) che rappresenta una retta passante per (0; 1) e (3/2 ; 0):

8 =1-28g (3.80)

Questa retta divide ulteriormente la zona di destra della Figura 3.11, in cui si ha

Ve, < Vg,

Rappresentiamo in Figura 3.12 le tre possibili zone individuate nel nostro dominio.
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6,

17(_'3 < 17(_'1

VCS = 17(_'1
q<1

17(_'3 << 17(_'2

65 T

Figura 3.12: Rappresentazione delle tre zone del dominio.

Riassumendo, abbiamo quindi ottenuto tre diverse zone in cui i valori delle tensioni in

gioco si modificano in base ai corrispondenti valori dei duty cycle che si utilizzano e

quindi abbiamo tre possibili andamenti del ripple:

>
>
>

zona l: sz > vcl e vcl < vcs < vCZ;
zona2: ve, > ve, € —v¢, < v, < Vg,;

zZona 3: sz > vcl e vC3 < —vcz < vcl.

Un ragionamento analogo viene fatto per quanto riguarda la v, , essendo la v, uguale e

opposta alla v, .

Possiamo quindi concludere che:

Nella

nel primo e nel secondo caso avremmo:

_ 51(1—5ST_51) icarico
VcRrip12 = (1-2657) c Te, (3.81)

nel terzo caso invece avremmo:

_ 51(1_255T_51) icarico
VCRp3 = T G257 B Tc. (3.82)

Figura 3.13 vengono mostrati i tre possibili andamenti della tensioni sui

condensatori appena studiate.
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d V¢ Rip, y
k 1

t, t, & t, ot t, & t, ot A & ot

Figura 3.13: Possibili andamenti del ripple di tensione sui condensatori.

A questo punto introduciamo la variabile g,,. che rappresenta il rapporto fra la tensione

vc, e lavg:
1%
Gog =22 (3.83)

Considerando I’espressione della v, della Tabella 3.2 e introducendo la (3.83),

possiamo scrivere:

_1-8st_ (3.84)

Qve = @285

Attraverso semplici passaggi identifichiamo delle rette verticali a g, costante, che

riportiamo in Figura 3.14.

1-qy
st = <, 3.85
o7 = (3.85)
8
1 | 3
! Ty, = /2
|
|
L ! Gy :5/2
Qv = 1 f
RHRHH; |
|
e
Q. = ?/6 -
|
"

0 g Yy 35 M L st

Figura 3.14: Dominio di funzionamento e rette a g, costante.
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Possiamo quindi concludere che nel trapezio rettangolo che identifica il dominio in cui

si ha il range di valori possibili, la v, viene influenzata solamente dal valore di &gy €
dunque qualunque valore di &; venga scelto, la v, non subisce variazioni, al contrario
di quello che succede alla v, ,, vista in precedenza, in cui si avevano sempre rette a q

costante che pero prevedevano la variazione sia di §; che di dgr.

Concludiamo quindi che §; non ha alcun effetto sulla v; , come si nota dalla sua

espressione nella Tabella 3.2.
Analizziamo ora la corrente nelle induttanze.

Osservando le espressioni della Tabella 3.2, vogliamo determinare se la corrente iy,

risulta maggiore o minore della iy, .

Andiamo ora a studiare tutti i termini che compongono la iy, .

8s7(1-857—61) vs T (3.86)

Ly Ly (1-28s7) 2L ©

Possiamo notare che la iy, differisce dalla i, solo per il secondo termine a secondo

membro della (3.86). Vogliamo determinare se questa differenza risulta positiva o

negativa.

Anche in questo caso, il duty cycle 8¢ deve risultare sempre positivo e minore di 1/2,

in quanto se cosi non fosse si avrebbe una tensione di carico negativa, e quindi vale

ancora la (3.70).

Inoltre la tensione vg risulta sempre positiva, e quindi il problema si riconduce allo
studio dell’espressione fra parentesi al numeratore della (3.86) che risulta uguale al
denominatore della v, e che quindi porta allo stesso risultato riportato nell’espressione

(3.74).

Possiamo quindi affermare che la corrente i;, risulta sesmpre minore della i, _, in quanto,
osservando la (3.86) notiamo che la i, e composta dal valore di i, a cui viene tolta

una quantita sempre positiva.
i, <li,. (3.87)
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Analogamente la i, sara sempre maggiore della i, .

Questo significa che, nel periodo considerato, la corrente partira dal valore di i, per poi

decrescere fino a raggiungere il valore di i, .

A questo punto passiamo allo studio della i, .

. — 55'1"61 17_5
i, =iy, + (2550 2L Tc. (3.88)

Possiamo notare che il numeratore del rapporto a secondo membro della (3.88) é uguale
al prodotto fra i due duty cycle considerati, e quindi risultera sempre positivo essendo i
duty cycle sempre positivi.

La corrente i, sara quindi pari alla somma della i,, pit un termine sempre positivo, e

quindi si puo affermare che:
i, >, (3.89)
Consideriamo ora il confronto frala i, elai,,.

Vogliamo determinare quale distanza fra (i,, —i,,) e (i, —i,,) sia la maggiore, in

modo da stabilire attraverso quali valori dovremmo calcolare il ripple di corrente.
(ip, — i) > (i, —iz,) - (3.90)

Attraverso semplici passaggi, otteniamo la retta (3.91) che identifica due diverse zone di

funzionamento, riportate nella Figura 3.15.

5y = L=0sm) (3.91)

2
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lp,<lr,
lp.=lr,

i,<lr,

Figura 3.15: Rappresentazione delle due zone del dominio.

Riassumendo abbiamo quindi ottenuto due diverse zone in cui i valori delle correnti in
gioco si modificano in base ai corrispondenti valori dei duty cycle che si utilizzano e

quindi abbiamo due possibili andamenti del ripple:

» ozonalii, <ip e iy <ip <ip,;

> ozona2:ip, <ip e iy <ip, <i,.

Un ragionamento analogo viene fatto per quanto riguarda la i,,, essendo i;, uguale e

opposta alla i .

Possiamo quindi concludere che:

- nel primo caso avremmo:

. _ SsT(1-657=81) vs
lrip1 == 5y L L (3.92)

- nel secondo caso invece avremmo:

, _ 6s761 vs
lRip2 = [ p6,5 1 L€ (3.93)

Nella Figura 3.16 vengono mostrate i due possibili andamenti della correnti sulle

induttanze appena studiate.
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Figura 3.16: Possibili andamenti del ripple di corrente sulle induttanze.

A questo punto introduciamo la variabile g;, che rappresenta il rapporto fra la corrente

i, € la icarico:

ay, = 2 (3.94

learico

Considerando I’espressione della i, della Tabella 3.2 e introducendo la (3.94),

possiamo scrivere:

__ &
G = Gy (3.95)

Attraverso semplici passaggi identifichiamo 1’equazione (3.96) che rappresentiamo

nella Figura 3.17.
61 = CIiL(l — 26s7) (3.96)

Possiamo quindi concludere che la i, media viene influenzata sia dal 55 che dal &;.
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Figura 3.17: Dominio di funzionamento con rapporto a g;, costante.

3.4 — DIMENSIONAMENTO DEI COMPONENTI

Per quanto riguarda il convertitore a tensione impressa tradizionale, il condensatore
risulta I'unico serbatoio di energia ed elemento filtrante per sopprimere il ripple di
tensione ed e utilizzato come serbatoio temporaneo, mentre per il convertitore a corrente
impressa tradizionale ¢ I’induttanza 1’unico serbatoio di energia ed elemento filtrante

per sopprimere il ripple di corrente anch’esso utilizzato come serbatoio temporaneo.

La rete Z-Source € una combinazione di due induttanze uguali e due condensatori
uguali, che rappresenta un serbatoio di energia ed elemento filtrante per il nostro

convertitore.
Dalle considerazioni fatte nei capitoli precedenti, abbiamo stabilito che:

= |o scopo delle induttanze & quello di limitare il ripple di corrente durante lo stato

shoot-through;

= lo scopo dei condensatori € quello di assorbire il ripple di corrente e mantenere

una tensione abbastanza costante.

Possiamo quindi concludere che il comportamento del convertitore, assieme alle sue
prestazioni e la distorsione armonica, saranno inevitabilmente influenzati dalla scelta

dei parametri della rete Z-Source.
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E inoltre opportuno progettare la rete Z-Source in modo da limitare i costi e le

dimensioni del sistema.

A questo punto incominciamo lo studio per il dimensionamento dei componenti vero e

proprio.

Consideriamo per prima la capacita C e le equazioni (3.80) e (3.81) determinate in
precedenza, riguardo ai ripple di tensione rispetto alle diverse zone individuate nella
Figura 3.12.

Attraverso semplici passaggi, troviamo la condizione peggiore di funzionamento, e

quindi il punto in cui si ottiene il valore massimo della capacita.

Riscriviamo la (3.80) ottenendo I’espressione (3.97):

81(1-6s7=81) icari
¢z carico 3.97
—  (1-28s7) vcRip12 ¢ ( )

Individuiamo la funzione (3.98) da studiare a partire dalla (3.97) cercando il valore
massimo, e quindi il punto in cui si ha la capacita maggiore.

81(1-8s7—61)
(1-26s7)

fe1,2(8s15 61) = (3.98)

Scriviamo la (3.98) nelle zone di funzionamento 1 e 2, attraverso un codice in Matlab

che riportiamo di seguito:

$% £ C12

[dst,dl] = meshgrid(0:.001:1,0:.001:1);
f Cl12=(dl.*(1-dst-dl))./(1-2.*dst);

fm C12=[0 0.1 0.2 0.25 0.3 0.5 1]

% figure £ Cl12
figure('position', [50,50, larghezza,altezzal)
c_f Cl2=contour(dst,dl,f Cl12,fm C12)

xlabel ('"\delta {ST}")

ylabel ('\delta {1}")

clabel(c_f C12)

In Figura 3.18 si visualizza il risultato del grafico corrispondente alle curve di livello
rappresentanti i valori assunti dalla funzione f, , riguardo al ripple di tensione sul

condensatore nelle zone 1 e 2.
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Figura 3.18: Curve di livello riguardanti i valori della funzione f; , del ripple di

tensione sulla capacita nelle zone 1 e 2.

Sono state rappresentate solamente le curve di livello con un valore di f¢; , inferiore ad
1, in quanto si e stabilito che per valori maggiori non si hanno piu funzionamenti

accettabili.

Questo significa che per poter utilizzare il convertitore, &€ necessario lavorare nella zona
di funzionamento a sinistra della curva di livello con f1 , = 1, rappresentata in Figura

3.19.
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Figura 3.19: Zona di funzionamento accettabile per la f¢ ».
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Consideriamo ora la zona 3 della Figura 3.12 e I’espressione (3.81). Anche in questo

caso individuiamo la funzione corrispondente (3.99).

8§1(1-28s7—64)
(1-26s71)

fes(8sr; 61) = (3.99)

Introduciamo la (3.99), inerente alla zona 3, in Matlab attraverso il codice riportato di

seguito:

%% £ C3

[dst,dl] = meshgrid(0:.001:1,0:.001:1);
f C3=-(dl.*(1-2.*dst-dl))./(1-2.*dst);

fm C3=[0 0.2 0.5 1]
% figure £ C3
figure('position', [50,50, larghezza,altezzal)
c f C3=contour (dst,dl,f C3,fm C3)

xlabel ('\delta {ST}")

ylabel ('\delta {1}")

clabel (c_f C3)

Dalla Figura 3.20 possiamo osservare le curve di livello inerenti alla funzione f.; nella

zona di funzionamento 3 dei ripple di tensione.
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Figura 3.20: Curve di livello riguardanti i valori della funzione f.5 del ripple della

tensione sulla capacita nella zona 3.
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Anche in questo caso, sono state rappresentate solamente le curve di livello con un

valore di f5 inferiore ad 1.

Risulta quindi valida solamente la zona di funzionamento a sinistra della curva di livello

con fq; = 1, rappresentata in Figura 3.21.
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Figura 3.21: Zona di funzionamento accettabile per la f.5.

Per verificare i risultati ottenuti, sovrapponiamo i diversi andamenti di alcune curve di
livello di f¢1, e fc3 determinate nella Figura 3.19 e nella Figura 3.21, per i ripple di

tensione nelle diverse zone di funzionamento.
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Figura 3.22: Sovrapposizione della Figura 3.19 e della Figura 3.21.

68



Possiamo osservare che lungo le retta di separazione fra le zone 2 e 3, le funzioni f,,,
ed frz assumono lo stesso valore e quindi la Figura 3.26 mostra tutti i punti di

funzionamento possibili riguardanti i ripple di tensione sui condensatori.

Le capacita dovranno quindi essere dimensionate con valori espressi dalla (3.100).

C > learico . (3.100)

VCRip 1,23
Passiamo allo studio riguardante il dimensionamento dell’induttanza L.

Consideriamo le equazioni (3.92) e (3.93) che identificano le espressioni dei ripple di

corrente in base alle due diverse zone individuate in Figura 3.15.

Il nostro scopo é quello di determinare la peggior condizione di funzionamento e quindi

il punto in cui I’induttanza assume il valore massimo.

Riscriviamo la (3.92) in modo da ottenere la (3.101):

L S 8s7(1-857=81) _vs T,. (3.101)

—  (1-28s1)  iLRip1

Dalla (3.101) individuiamo la funzione da studiare nella zona di funzionamento 1 e

ricerchiamo il valore per il quale la (3.102) assume il massimo valore.

8s7(1-8s7—61)

fra(8sr3 61) = =55 (3.102)

Riportiamo il codice utilizzato in Matlab per studiare la (3.102):

dst,dl] = meshgrid(0:.001:1,0:.001:1);

f Ll=(dst.*(1-dst-dl))./(1-2.*dst);

fm L1=[0 0.1 0.25 0.5 1]

% figure f L1
figure('position', [50,50, larghezza,altezzal)
c f Ll=contour(dst,dl,f L1,fm L1)

xlabel ("\delta {ST}")

ylabel ('"\delta {1}")

clabel(c_f L1)
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In Figura 3.23 viene mostrato il risultato del grafico corrispondente alle curve di livello

dei valori assunti dalla f;; nella zona 1.
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Figura 3.23: Curve di livello riguardanti i valori della funzione f;; del ripple di

corrente nella zona 1.
Vengono rappresentate le curve di livello per valori di f;; inferiori a 1.

Si potra quindi avere un corretto funzionamento soltanto per valori compresi nella zona

evidenziata in Figura 3.24.
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Figura 3.24: Zona di funzionamento accettabile per la f; ;.

Consideriamo infine la zona 2 della Figura 3.15 e ’espressione (3.93).
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Anche in questo caso individuiamo la funzione corrispondente:

SsT61
(1-26s7)’

f12(8s; 61) = (3.103)

Introduciamo la (3.103) in Matlab attraverso il codice riportato riportato di seguito:

[dst,dl] = meshgrid(0:.001:1,0:.001:1);
f L2=(dl.*dst)./(1-2.*dst);

fm L2=[0 0.1 0.2 0.5 1]

$ figure f L2

figure('position', [50,50,larghezza,altezzal)
c f L2=contour(dst,dl,f L2, fm L2)

xlabel ('"\delta {ST}")

ylabel ('\delta {1}")

clabel (c f L2)

In Figura 3.25 viene mostrato il risultato del grafico corrispondente alle curve di livello

dei valori assunti dalla f;, nella zona 2.

Figura 3.25: Curve di livello riguardanti i valori della funzione f;, del ripple di

corrente nella zona 2.

Anche in questo caso rappresentiamo solamente le curve di livello per valori di f;,

inferiori a 1.
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Si dovra lavorare solamente a sinistra della curva di livello pari a 1, e quindi nella zona

rappresentata in Figura 3.26.
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Figura 3.26: Zona di funzionamento accettabile per la f;,.

Possiamo concludere che il dimensionamento delle induttanza dovra soddisfare la
condizione (3.104).

L>—5"T,. (3.104)

T iLRip12

Analogamente, in Figura 3.27 sovrapponiamo la Figura 3.24 e la Figura 3.26 e

verifichiamo i risultati ottenuti in precedenza.
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Figura 3.27: Sovrapposizione della Figura 3.24 e della Figura 3.26.
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Anche in questo caso verifichiamo che i punti delle funzioni f;; e f;, riguardanti i

ripple di corrente sulla retta di separazione fra la zona 1 e la zona 2 coincidono.
Lungo tutte quelle curve di livello si avranno quindi gli stessi valori di ripple.

In tutte simulazioni effettuate, sono state individuate le curve di livello per la tensione
sui condensatori e per le correnti sulle induttanze, in tutte le possibili zone di

funzionamento.
Lungo queste curve quindi, si otterra sempre lo stesso valore di ripple corrispondente.

La rete Z-Source fornisce quindi un filtro del secondo ordine ed é piu efficiente nel
sopprimere il ripple sia di tensione che di corrente rispetto al condensatore o

all’induttanza usati singolarmente nei convertitori tradizionali.

Per questo motivo, & possibile ridurre il dimensionamento delle induttanze e dei

condensatori, rispetto ai tradizionali inverter.
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CAPITOLO 4
MODELLO SIMULINK

Matlab, abbreviazione di Matrix laboratory, e un software per il calcolo scientifico,
costituito da un ambiente di programmazione per applicazioni scientifiche, di analisi

numerica e per la simulazione di sistemi dinamici.

Questo programma utilizza numerose librerie di calcolo e permette di manipolare
matrici, creare interfacce utente, visualizzare funzioni e dati, implementare algoritmi, e

inoltre da la possibilita di interfacciarsi con altri programmi.

In  particolare, in questa tesi & stato utilizzato Simulink, un programma per la
modellazione, simulazione e analisi di sistemi dinamici descritti da equazioni

differenziali, mediante funzioni di trasferimento, sistemi in forma di stato, ecc.

La simulazione avviene in due fasi, la prima delle quali prevede la descrizione del
sistema mediante schema a blocchi. Simulink contiene una libreria di blocchi che
descrivono elementi algebrici e dinamici elementari, come funzioni di trasferimento e

funzioni matematiche.

La seconda fase prevede invece la vera e propria simulazione del sistema, attraverso

integrazione numerica delle equazioni differenziali, in un certo intervallo di tempo.

Attraverso Simulink, si ha inoltre la possibilita di modellare in modo semplice sistemi

di controllo anche complessi.

A questo punto introduciamo in Figura 4.1 il modello di un chopper Z-Source con
carico R-L che ¢ stato scelto per la nostra trattazione, con modulazione Double-Sided,

gia spiegata nel Capitolo 3.
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Figura 4.1: Modellizzazione del chopper Z-Source attraverso Simulink.

Il modello utilizzato possiede tre ingressi, che rappresentano le tre grandezze che

imponiamo:

= Step = tensione di riferimento;
= B =fattore di innalzamento;

» pg = tensione di ingresso.

Questi tre ingressi entrano in un sottosistema di fondamentale importanza per il nostro
studio, chiamato “Modulatore Double-Sided”, che attraverso 1’inserimento dei tre valori
d’ingresso, ¢ in grado di fornire in uscita i valori di S, e S;, corrispondenti alle fasi di

apertura e chiusura dei due interruttori.
In Figura 4.2 possiamo osservare lo schema a blocchi del Modulatore Double-Sided.

Sono presenti due funzioni che calcolano i duty cycle dello stato nullo di non shoot-

through e dello stato di shoot-through &, e 8.

Successivamente questi valori vengono confrontati con la portante prodotta dai blocchi

“Repeating Sequence Stair” e “Integrator”.

Infine i due “Switch” stabiliscono quando gli interruttori S, e S; dovranno risultare

accesi o spenti.
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Figura 4.2: Sottosistema rappresentante il Modulatore Double-Sided.

L’ultimo sottosistema presente nel modello rappresenta il circuito “Z-Source” di studio,
Figura 4.3, che riceve in ingresso il valore della V;. imposta e i valori dei duty cycle

calcolati in precedenza dal “Modulatore Double-Sided”.

Possiamo notare una rete composta da due porte costituite da due induttanze separate,
L; ed L,, e da due condensatori C; e C, connessi a X.

Infine sono stati inseriti i rilevatori di corrente e di tensione per poter visualizzare negli

scope i termini corrispondenti a:

= corrente sull’induttanza;
= tensione della capacita;
= corrente e tensione in uscita dal Z-Source;

= corrente e tensione di carico.
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Figura 4.3: Sottosistema Z-Source del chopper attraverso Simulink.
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CAPITOLO 5
SIMULAZIONI

5.1 — ANALISI DEI RISULTATI OTTENUTI ATTRAVERSO LA MODULAZIONE
DOUBLE-SIDED

Introduciamo i parametri e i corrispondenti valori utilizzati per effettuare le simulazioni

con I’ausilio di Simulink, attraverso il circuito Z-Source illustrato in Figura 4.1:

» tensione d’ingresso. V. = 250 [V];

» induttanza di carico: L, = 10 e~3 [H];
= resistenza di carico: R, = 10 [Q];

* induttanza Z-Source: L = 2.5e73 [H];
= capacita Z-Source: C = 0.3 e 3[F];

= tempo di ciclo: T, = 100 e~° [s].

| parametri C ed L sono stati progettati attraverso lo studio del dimensionamento

effettuato nel paragrafo 3.4.
Inseriamo le seguenti condizioni di funzionamento:

= tensione di riferimento: Step = 200 — 400 [V] (dopo 0.5 secondi);

= fattore di innalzamento: B = 2.5
e procediamo col lancio della simulazione.
Vogliamo quindi verificare I’effetto boost.

Per prima cosa mostriamo in Figura 5.1 I’andamento della corrente d’ingresso del
nostro circuito. Possiamo osservare come dopo il transitorio, la corrente d’ingresso

raggiunga valori di poco inferiori a 135 Ampere.
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Figura 5.1: Corrente d’ingresso.

In Figura 5.2 mostriamo un ingrandimento temporale della corrente d’ingresso.
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Figura 5.2: Corrente d’ingresso fra i 0.7 e 0.75 secondi.

In Figura 5.3 rappresentiamo la tensione sui condensatori e possiamo notare che questa
risulta pressoché costante, come € stato prima ipotizzato e successivamente dimostrato.
Risulta inoltre evidente la presenza di un piccolo transitorio, conseguente alla

variazione della tensione d’uscita impostata dopo 0.5 secondi.
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Figura 5.3: Tensione sui condensatori.

Il valore di tensione ottenuto dalla simulazione risulta pari a 433 V e quindi si € in grado
di innalzare il valore di tensione d’uscita dallo Z-Source.

In Figura 5.4 possiamo invece osservare come la tensione in uscita dallo Z-Source
risulti effettivamente superiore di quella in ingresso, e in particolare presenta un valore

attorno ai 623 V. si nota inolte il transitorio dovuto al cambio di tensione applicata.

Tensione Z-Source [V]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tempo [s]

Figura 5.4: Tensioni in uscita dal circuito Z-Source.
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Per maggior chiarezza, mostriamo in Figura 5.5 un ingrandimento temporale della

Figura 5.4.
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Figura 5.5: Tensioni in uscita dal circuito Z-Source fra i 0.7 e 0.701 secondi.

La Figura 5.6 mostra la corrente oscillante attorno al valor medio nelle induttanze, in
cui si nota che per i primi 0.5 secondi si ha un valore di 18.5 Ampere, mentre in seguito

al transitorio, si ha un valore che si assesta attorno ai 67 Ampere.
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Figura 5.6: Correnti nelle induttanze.
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La corrente di carico risulta poco inferiore ai 20 Ampere nei primi 0.5 secondi e di circa
40 Ampere nei successivi 0.5 secondi dopo il transitorio, come mostrato in Figura 5.7.
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Figura 5.7: Corrente di carico.

Mostriamo infine in Figura 5.8 la tensione di carico in cui & ben visibile il transitorio

imposto a 0.5 secondi, e in Figura 5.9 un suo ingrandimento temporale.
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Figura 5.8: Tensione di carico.

83



1000

800

400

Tensione di Carico [V]

200

8.7 0.7001 0.7002 0.7003 0.7004 0.7005 0.7006 0.7007 0.7008 0.7009 0.701
Tempo [s]

Figura 5.9: Tensione di carico frai 0.7 e i 0.701 secondi.

5.2 - VERIFICA DEI RIPPLE ATTRAVERSO LE SIMULAZIONI

Per verificare i risultati ottenuti nel paragrafo 3.3, utilizziamo un circuito analogo a
quello di Figura 4.1 ma questa volta inseriamo i valori dei duty cycle 6; e dgr in modo
da imporre al nostro sistema di andare a lavorare nelle differenti zone di funzionamento

trovate.

In Figura 5.10 mostriamo il circuito di Simulink utilizzato.

]

Continuous

powergui Comando intemuttori
Shed SI
Sh do
[d0 daT] P 1 dst Vs Vdc
Vdc
[d1 dST] si dsT
Z-Source

Fix duty cycle

Figura 5.10: Circuito di verifica.
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In particolare, in Figura 5.11, possiamo notare il sottosistema “Fix duty cycle” in cui
vengono calcolati i rispettivi valori di S; e S; da inserire nel circuito Z-Source, dopo
aver inserito i valori dei duty cycle in base alla zona di funzionamento in cui si vuole
lavorare, e non piu in seguito alla definizione del fattore di boost e delle tensioni

d’uscita.

LN (D)

Switch

Adda @ "

[d0]

I

9

N e
Ay e
Switch1

o \:I )
f Pt
Repeating Integrator N

Sequence
d0edST Stair

d1, dst, d0

Portante

Figura 5.11: Sottosistema Fix duty cycle.
Effettuiamo la simulazione utilizzando i seguenti parametri:

" tensione d’ingresso. V. = 250 [V];

= induttanza di carico: L, = 10 e~3 [H];
= resistenza di carico: R = 10 [Q];

» induttanza Z-Source: L = 2.5e73 [H];
= capacita Z-Source: € = 0.3 e 3[F];

= tempo di ciclo: T, = 100 e~° [s].

Cominciamo con lo studio della tensione sui condensatori V.

Inseriamo i valori dei duty cycle in modo da far lavorare il sistema nella zona 1

calcolata nel paragrafo 3.3.

Per maggior chiarezza riportiamo in Figura 5.12 il grafico utilizzato in Matlab per
stabilire in quali punti svolgeremo le simulazioni per confrontare i ripple teorici con

quelli reali.
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Figura 5.12: Punti di funzionamento utilizzati per lo studio dei ripple di tensione sui

condensatori nelle diverse zone.

Cominciamo dalla zona 1 e quindi imponiamo i valori: 6s; = 0.25 e 6; = 0.25 e

otteniamo il grafico riportato in Figura 5.13.
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Figura 5.13: Andamento reale del ripple di tensione sulla capacita nella zona 1.

Per poter confrontare meglio i risultati ottenuti, mostriamo in Figura 5.14 la prima
immagine della Figura 3.13 riguardante il ripple di tensione sui condensatori con

funzionamento nella zona 1.
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Figura 5.14: Andamento del ripple di tensione teorico nella zona 1.

Graficamente possiamo osservare che il caso reale e quello teorico trovato coincidono, e
in particolare si ha un primo fronte di salita a partire dal valore della v, seguito da una
diminuzione graduale durante il tempo di shoot-through e il successivo stato attivo di

non shoot-through, arrivando ad un valore inferiore alla v¢, . In seguito la tensione cala

ulteriormente per poi tornare al valore di partenza in v, .

Riportiamo 1’espressione (3.81) del ripple di tensione nella zona 1:

_ 61(1=8s57=61) icari
UcRrip1 = (1-2657) Caclco T¢ (3.81)

Sostituiamo nella (3.81) i valori utilizzati e otteniamo:

_0.25(1-0.25-0.25) 12.35

UcRrip1 = o5 o303 100 e ¢ =1.03[V] (5.1)

Dalla Figura 5.13 determiniamo il valore del ripple di tensione, che risulta pari a:
‘UC Rip 1 REALE =~ 3763 - 3752 :11 [V] (52)

Avendo una v¢, = 375.7 Volt possiamo affermare che, date le approssimazioni fatte, il
modello del convertitore studiato risulta accettabile e fornisce risultati analoghi ai

risultati ottenuti attraverso le simulazioni fatte attraverso Simulink.

Ora invece inseriamo i valori dei duty cycle in modo da far lavorare il sistema nella

zona 2 calcolata nel paragrafo 3.3.

Imponiamo i valori: 65 = 0.4 e §; = 0.35 e otteniamo il grafico riportato in Figura 15.
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Figura 5.15: Andamento reale della tensione sulla capacita nella zona 2.

Riportiamo in Figura 5.16 la seconda immagine della Figura 3.13 riguardante il ripple di

tensione sui condensatori con funzionamento nella zona 2.

ty t, t, t;

Figura 5.16: Andamento del ripple di tensione teorico nella zona 2.

Anche in questo caso, il grafico ottenuto con la simulazione e quello teorico coincidono.
Si ha un primo fronte di salita a partire dal valore della v, , seguito da una diminuzione
graduale durante il tempo di shoot-through fino ad arrivare ad un valore inferiore alla

v, . Successivamente la tensione torna a crescere fino ad un valore di tensione superiore
alla v¢, ma sempre inferiore alla v¢, durante lo stato attivo di non shoot-through. Infine,
in maniera speculare, la tensione cala fino a v durante il funzionamento boost per poi

risalire fino al valore iniziale.
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Riportiamo 1’espressione (3.81) del ripple di tensione nella zona 1:

_ 61(1=-6s7-681) icarico
Ve ipa = 202 o (3.81)

Sostituiamo nella (3.81) i valori utilizzati e otteniamo:

" _035(1-0.4-0.35) 42.9
CRipz — (1-0.8) 03e-

_100 e = 6.26 [V] (5.3)

Dalla Figura 5.15 determiniamo il valore del ripple di tensione, che risulta pari a:
UC Rip 2 REALE =~ 74‘36 - 7365 ES 71 [V] (54)

In questo caso avremo una tensione media pari a ve, ~ 740 Volt e quindi possiamo
considerare piu che accettabile il valore del ripple calcolato attraverso lo studio teorico

del circuito Z-Source.

Infine consideriamo la zona di funzionamento 3 e inseriamo i valori dei duty cycle in

modo da far lavorare il sistema in questa zona.

Imponiamo i valori: §sr = 0.4 e §; = 0.55 e otteniamo il grafico riportato in Figura
5.17.
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Figura 5.17: Andamento reale della tensione sulla capacita nella zona 3.
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Per poter confrontare meglio i risultati ottenuti, mostriamo in Figura 5.18 la terza
immagine della Figura 3.13 riguardante il ripple di tensione sui condensatori con

funzionamento nella zona 3.

Graficamente possiamo osservare che il caso reale coincide anche in questo terzo caso

con quello teorico determinato.

Si ha sempre un primo tratto in salita a partire dal valore della v, .

N

N

, 4 & , &t

Ve pip.
>

Figura 5.18: Andamento del ripple di tensione teorico nella zona 3.

Questa volta pero il valore della tensione nel primo stato di shoot-through decresce
notevolmente rispetto ai casi precedenti, fino a risalire ad un valore maggiore della v,
durante lo stato attivo di non shoot-through. In seguito la tensione calera nuovamente al
di sotto della v, per poi terminare al valore iniziale con I’ultimo stato nullo di non

shoot-through.

Inseriamo i valori dei duty cycle corrispondenti al un punto di funzionamento scelto

nella zona 3, questa volta all’interno dell’equazione (3.82):

_ 6:(1-2857—61) icari
UcRip3 = — (1-2657) Cacwo T¢ (3.82)

e otteniamo quindi:

v _04(1-08-04) 67.3
CRip3 — (1-0.8) 03e-3

100 e~ = 21.59 [V]. (5.5)

Dalla Figura 5.17 determiniamo il valore del ripple di tensione, che risulta pari a:
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Ve Rip 3 REALE ~ 749 — 7235 = 255 [V]

In questo caso avremo una tensione media pari a v¢, = 736.2 Volt e quindi possiamo

considerare piu che accettabile anche il valore del ripple di tensione calcolato attraverso

lo studio teorico del circuito Z-Source nella zona 3.

Nella Tabella 5.1 riassumiamo i risultati appena ottenuti per quanto riguarda i ripple di

tensione sul condensatore.

\ valore teorico | valore reale
Veripple1|  1.03 [V] 1.1[Vv]
V¢ medio 1 375.5[V]

Veripple2|  6.26 [V] 7.1[V]
V¢ medio 2 740 [V]
Vcripples| 21.59 [V] 25.5 [V]
V¢ medio 3 736.2 [V]

Tabella 5.1:Risultati ottenuti per i ripple di tensione sul condensatore.

Passiamo ora alla verifica del ripple di corrente sulle induttanze.

Anche in questo caso, mostriamo in Figura 5.19 il grafico utilizzato in Matlab, che

rappresenta i punti di funzionamento utilizzati per le simulazioni.
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Figura 5.19: Punti di funzionamento utilizzati per lo studio dei ripple di corrente

sull’induttanza nelle diverse zone.

Inseriamo i valori dei duty cycle in modo da far lavorare il sistema nella zona 1, di

Figura 3.15, calcolata nel paragrafo 3.3.
Imponiamo i valori: g = 0.3 e §; = 0.2 e otteniamo il grafico riportato in Figura 5.20.

Per poter confrontare meglio i risultati ottenuti, mostriamo in Figura 5.21 la prima
immagine della Figura 3.16 riguardante il ripple di corrente sulle induttanze con

funzionamento nella zona 1.
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Figura 5.208: Andamento reale della corrente su/l’induttanza nella zona 1.

Figura 5.21: Andamento del ripple di corrente teorico nella zona 1.

Graficamente possiamo osservare che il caso reale e quello teorico trovato coincidono.

Osserviamo un primo tratto decrescente durante lo stato nullo di non shoot-through.
Successivamente, durante il funzionamento boost, si ha un aumento della corrente fino
ad un valore maggiore della corrente media i, . In seguito un ulteriore tratto
decrescente fino a raggiungere una corrente nuovamente inferiore alla corrente media
durante lo stato attivo di non shoot-through. Si risale poi oltre il valore di i, per

terminare con I’ultimo stato di non shoot-through con la i, .

Riportiamo 1’equazione (3.92) del ripple di corrente nella zona 1:
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, _ 0s7(1-8s7=81) vs
rip1 == sy L lC (3.92)

Sostituiamo i valori impostati dei duty cycle nell’equazione (3.92):

. 0.3(1-0.3-0.2) 250 —
lL Rip 1 = (1-0.6) 25e-3 100 e 6 = 375 [A] (57)

Dalla Figura 5.20 determiniamo il valore del ripple di corrente:
iL Rip 1 REALE = 10.4‘ - 6.7 = 3.7 [A] (58)
Abbiamo ottenuto una corrente media pari a i, ~ 8.55 Ampere.

Confrontando i risultati ottenuti dalla simulazione e quelli determinate teoricamente,
osserviamo che sono pressoché identici e quindi la simulazione conferma i risultati

teorici.

Infine imponiamo i valori: 6y = 0.2 e §; = 0.6 in modo da andare a lavorare nella
seconda zona di funzionamento di Figura 3.15 e otteniamo il grafico riportato in Figura
5.22.
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Figura 5.22: Andamento reale della corrente sull induttanza nella zona 2.
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Per poter confrontare meglio i risultati ottenuti, mostriamo in Figura 5.23 la prima
immagine della Figura 3.16 riguardante il ripple di corrente sulle induttanze con

funzionamento nella zona 1.

54 Rip, /ﬂ\

Y

Figura 5.23: Andamento del ripple di corrente teorico nella zona 2.
Graficamente possiamo osservare che il caso reale e quello teorico trovato coincidono.

A partire dalla i, , osserviamo un primo tratto decrescente durante lo stato nullo di non

shoot-through. Successivamente, durante il primo stato di shoot-through, si ha un

aumento della corrente fino ad un valore maggiore della corrente media i, . Segue un
ulteriore tratto decrescente fino a raggiungere una corrente nuovamente inferiore sia alla

corrente media sia alla i;, durante lo stato attivo di non shoot-through.

Infine si ha un nuovo aumento di corrente fino a valori superiori alla i, per poi tornare

alla corrente media.

Riportiamo I’equazione (3.93) del ripple di tensione nella zona 2:

, 6sté1 Vv

lLRip2 = (1_52T—651T)TS c (3.93)
Sostituiamo i valori impostati dei duty cycle nella (3.93) e otteniamo:

. 0.2:0.6 250 —

l Rip 2 = mzs o3 100 e 6 = 2 [A] (59)
Dalla Figura 5.22 determiniamo il valore del ripple di corrente:

iL Rip 2 REALE ~ 27.25—-2535=1.9 [A] (510)
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Abbiamo ottenuto una corrente media pari a i, ~ 26.3 Ampere € anche in questo caso

i valori determinate sono molto simili.

Nella Tabella 5.2 riassumiamo i risultati appena ottenuti per quanto riguarda i ripple di

tensione sul condensatore.

\ valore teorico | valore reale
1L ripple 1 3.75 [A] 3.7 [A]
IL medio 1 8.55 [A]
IL ripple 2 2 [A] 1.9[A]
IL medio 2 26.3 [A]

Tabella 5.2:Risultati ottenuti per i ripple di corrente nell’induttanza.

5.3 — ANALISI DEL FUNZIONAMENTO IN REGIME TRANSITORIO

Vogliamo infine analizzare I’andamento delle tensioni sui condensatori e delle correnti

sulle induttanze quando si vuole variare il valore della tensione v¢4;ic, iN USCIita.

Per fare questo, modifichiamo il circuito utilizzato in Figura 5.8, introducendo due
blocchi attraverso i quali poter imporre la variazione dei duty cycle dopo 0.8 secondi a
partire dall’inizio della simulazione, in modo da modificare il punto di funzionamento e

simulare [’aumento di tensione d’uscita.

In particolare si modifichera il punto di funzionamento, Figura 5.24, passando dalla

retta rossa q,,., aquellablu g,,,.
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Figura 5.24: Cambio della retta di funzionamento.

Come gia spiegato nel capitolo 3, queste rette presentano il rapporto U“‘”C"/vs costante
in tutti i loro punti e questo significa che, a parita di tensione impressa, lavorare in
qualsiasi punto di una stessa retta q,,., significa ottenere lo stesso valore di tensione in

uscita.

Possiamo inoltre notare che il cambio del punto di funzionamento avviene su una retta
che presenta un guadagno maggiore di 1, il che significa poter avere in uscita una
tensione maggiore di quella d’ingresso. Possibilita che non si puo ottenere attraverso
I’utilizzo degli inverter normali, e quindi risulta necessario ’utilizzo del convertitore Z-

Source.
Verranno effettuate due simulazioni distinte, come mostrato in Figura 5.25:

= La prima simulazione prevede il passaggio dal punto P; al punto P,, e quindi

viene modificato sia il valore di §; che di 65 (spostamento obliquo);

= La seconda simulazione invece riguarda il passaggio dal punto P; al punto P;,

mantenendo il valore di §¢; costante (spostamento verticale).
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Figura 5.25:Rappresentazione grafica delle simulazioni.
Cominciamo con la prima simulazione.

Partendo quindi da un punto di funzionamento P; (0.2 ; 0.3) sulla retta rossa e arrivando
al punto P,(0.3; 0.48) sulla retta blu, si ottengono gli andamenti della tensione sul
condensatore e della corrente sull’induttanza, riportati rispettivamente nella Figura 5.26
e nella Figura 5.27. In queste figure possiamo notare che sia nel transitorio della
tensione di carico che in quello della corrente di carico, il valore della grandezza

d’arrivo risulta differente da quello di partenza a regime.
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Figura 5.26:Andamento della tensione sul condensatore per lo step P; — P,.
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Figura 5.27: Andamento della corrente sull induttanza per lo step P; — P,.

Modificando la tensione di carico, si modifica e si aumenta la corrente di carico, e
quindi si ottiene un transitorio che, osservando la Figura 5.28, possiamo stimare

attorno ai 70 millisecondi.
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Figura 5.28: Zoom dell’andamento della tensione sul condensatore riguardante lo step
P, — P,.

Passando fra stati di funzionamento in cui si deve modificare anche il &gy,
inevitabilmente si introduce un transitorio. L’entita di questo transitorio dipendera dal

dimensionamento dei parametri.

Passiamo ora alla seconda simulazione, che prevede il passaggio dal punto di
funzionamento iniziale P; (0.2 ; 0.3) sulla retta rossa, al punto P;(0.2; 0.72) sulla retta

blu, mantenendo lo stesso valore di 8.

Gli andamenti della tensione sul condensatore e della corrente nell’induttanza vengono

riportati nella Figura 5.29 e nella Figura 5.30.

Anche in guesto caso possiamo notare un transitorio dovuto al cambio della tensione di

carico che provochera anche il transitorio della corrente nell’induttanza.

Questa volta pero, I’aver mantenuto d¢p costante, permette di ottenere un grandezza

d’arrivo uguale a quella di partenza a regime, prima del transitorio.
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Figura 5.29: Andamento della tensione sul condensatore per lo step P; = Ps.
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Figura 5.30: Andamento della corrente nell’induttanza per lo step P; = Pj.

Inoltre, osservando la Figura 5.31, notiamo che questa volta la durata del transitorio é di

circa 30 millisecondi, valore piu che dimezzato rispetto al caso precedente.
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Figura 5.31: Zoom dell’andamento della tensione sul condensatore riguardante lo step
P, — P;.

Possiamo quindi affermare che, imponendo 1’aumento della tensione d’uscita rispetto a
quella d’ingresso, si introduce comunque un transitorio, a causa dell’innalzamento della

corrente di carico.

In particolare pero, se la variazione avviene mantenendo il &5 costante, si ottiene
comunque un transitorio di tensione, che presenta pero valori di tensione d’arrivo uguali

a quelli di partenza, oltre a dimezzare i tempi di durata del transitorio stesso.

A differenza del convertitore standard che presenta un cambio di stato praticamente
istantaneo, quando viene richiesta una variazione della tensione d’uscita, la rete del
convertitore Z-Source presenta una sua dinamica, dipendente appunto dalla presenza

della particolare connessione fra le induttanze e le capacita.

In particolare, I’entita del transitorio dipendera dal dimensionamento dei condensatori €

delle induttanze.

102



CONCLUSIONI

In questo elaborato é stata introdotta una nuova tipologia di convertitore statico
chiamato Z-Source con caratteristiche uniche, che permette di effettuare il boost delle

tensioni ogni volta che la sorgente d’ingresso presenta una tensione molto variabile.

E stato introdotto un nuovo stato chiamato stato di shoot-through, non presente nei

tradizionali convertitori a tensione costante o corrente costante.

Attraverso lo studio del nuovo circuito e 1’introduzione della modulazione Double-
Sided, e stato possibile determinare tutti i valori della tensione sui condensatori e della
corrente nelle induttanze in corrispondenza dei tempi di fondamentale interesse. Sono

state quindi identificate le diverse tipologie ed andamenti dei ripple presenti.

Abbiamo determinato le possibili zone di funzionamento corrispondenti ai valori assunti
dai duty cycle, e attraverso queste si é stabilito con precisione il dimensionamento dei

componenti grazie alle simulazioni eseguite con Simulink.

Il convertitore Z-Source in teoria puo lavorare anche con guadagno infinito e quindi con
valori di &7 prossimi a 0.5. In realta pero, non & pensabile andare a lavorare in zone che

determinano valori di ripple tanto elevati, tendenti a infinito.

E stato dimostrato che in questa tipologia di convertitore, ogni volta che si modifica la
tensione sui condensatori o la corrente delle induttanze, si ha un transitorio, a differenza
di un inverter normale. Sara quindi necessario prevedere un tempo specifico per

stabilizzarsi.

In particolare e possibile ridurre questo transitorio quando viene applicata una

variazione di tensione mantenendo il duty cycle 8¢ costante.

Confrontando i risultati teorici e quelli reali dei ripple di tensione sui condensatori e di
corrente sulle induttanze, abbiamo stabilito che i risultati sono pit che soddisfacenti,

ottenendo in alcuni casi valori quasi coincidenti.

Introducendo perturbazioni e quindi non avendo un comportamento istantaneo, questo

tipo di inverter puo risultare problematico per gli azionamenti ad elevatissima dinamica.
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Avendo un circuito piu complesso ed un maggior numero di componenti,

inevitabilmente si avranno maggiori costi e necessita di spazio.
Si hanno pero due vantaggi fondamentali:

» possibilita di modificare la tensione di uscita a piacere;
» mancanza dei tempi morti, in quanto € presente lo stato di shoot-through che

mette in corto, limitando le correnti.
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