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Introduzione

L6intr odmagsicoanckel | 6el ettroni ca di potenza
azionamenti elettrichegli ultimi decenniha sostanzialmente rivoluzionato la

tipologia di alimentazione dei motori elettricRa un latocio hamigliorato la

gual i t?” del controll o del | a vel oci t ",
sollecitazioni che gli isolanti delle macchimkevono sopportare.

Si e infatti passati da tecniche di controllo tradizionali, che consistevano

nel |l 6al i ment ar e i mot or i i n alternata dir e
Hz (o a 60 Hz), ad alimentazioni indiretteioe realizzate interponendo tra la

rete e la macchina un convertitore elettroni{coverter).

Tali dispositivi operano una conversione di tipo ac/dc e dc/ac che permette,

come nella modulazione Pulse Width Modulation (PWM), di poter variare la
frequenza di alimentazione della macchina, gamelo una sequenza di

impulsi di larghezza variabile. Si €& quindi passati dalle tradizionali

al i mentazioni con f or me ddéonda alternate
impulsive e ad elevata frequenza, cioé caratterizzate da rapidi fronti di salita
edidisesa (dell dordine di qual chdi qkesté Os ) . L

f orme dobéonda hsolleacitgzgoneaelestrica a tua sono sottoposti i

materi al.i i mpi egat. per | 6i sol ament o dei
macchine.
EGO6 i mportantleo wntoitlairzz oc hcee i di spositi vi e |

trovano sparsi nelle reti di basstensione,assorbonocorrenti ad elevato
contenuto armonico sul lato di prelievbanno quindi un effetto distorcente

che alteral 6 andament o si nus oadaihde sedza bdparturmi et e st
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filtri, anche tutte le altre utenze connesse nelle vicinanze, dimensionate per
alimentazioni sinusoidali di tipo tradizionale, possono risentire di queste
distorsioni armoniche.

Per tutti questi motivi € sorta la necessita diivdri c ar e | 6 adegua
tradizionali isolamenti ad essere in grado di sopportare le sollecitazioni che
derivano dall 6util i zz o Indpartioolare peg r rhatotrio r i
elettrici tale interrogativo e stato posto in seguito al verificansuud elevato
numero di guasti inaspettati (precoci), probabilmente imputabile alla diversa
sollecitazione elettrica applicata ai materiali.

In questa tesi ci si & occupati della progettazione di un inverter di media
tensione, che verra impiegato per eseguprovesugli avvolgimenti di statore

di motori (formette), al fine di condurre successivamente uno studio
s u Invedchiamento dei materiali che compongono gli isolamenti. Tale
inverter e in grado di generare sequenze di impeksi modulazionePWM. |
parametri caratteristici delle sequenze possono essere modificati in modo da
studiare i meccanismi di degradazione in funzione della tipologia delle
sollecitazioni applicateAvendo a che fare con provini di natura capacitida

cui isolamento puo cedere damte la prova, il sistema deve essere
intrinsecamente protetto nei confronti di tutte le condizioni anomale e di
pericolo. In particolare deve essere in grado di offrire rapide ed efficaci
protezi oni p er iapto stéssogquee sabvragliabdaren fgicurezza
degli operatori, datol 0 e loeliweld delle tensioni in gioco Per questo

moti vo B stat a pensat a undéarchitettura
fronteggiare le situazioni anomalei n mo d o ri dondant e. E
previsto | daiunsigema dieonttolbo basato sul CompactR|Gul

quale é statamplementto un softwarein grado dimonitorare le grandezze
caratteristichedel sistemae le protezion che affiancheranno quelle hardware,
realizzate con dispositivi elettronicil dispositivi elettronici di protezione e

di interfacciamento sono stati studiati, implementati e simulati copi®s

per poi essere successivamente dimensionati e realizzati su schede
elettroniche, avvalendosi del software OrCAD.

La tesi & strutturata come segue:



- Il primo capitolo tratta, in maniera generalemotori asincroni trifase,
gli inverter e bi nvecchi amento dei Si st emi i so
interesse alle sollecitazioni meaniche, termiche ed elettriche nel caso
di sollecitazioni impulsive

- |l secondocapitolo riguarda il sistema realizzato nel suo complesso.
Inizialmente verra descritto lo schema elettrico generale, per poi
analizzare piu nello specifico le varie parti di cui sistema e
compost o,invertermd mddi@d tensione, il generatore wchiedia
tensione, la scheda di disaccoppiamento ottico, la scheda di controllo
del generatore di media tensione, la scheda OCP;

- Il terzo capitolo descrivele lavorazioni meccaniche eseguite sulle
scatole contenti i rami di inverteta realizzazione delle bre ottichee
riporta | e fasi di coll audo dell 6intero

Infine, verranno tratte le conclusioni.

10



Capitolo 1

Richiami sul motore elettrico asincrono, sugli inverter e

s u invedchiamento nei sistemi isolanti

Le macchine elettriche sono costituipeincipalmente da tre tipi di materiali:

1 il rame, per quanto riguarda la parte elettrica,;

91 il ferro, per quanto concerne i circuiti magnetici;

1 | iéolante, per separare due o0 piu parti attive a potenziale

differente.

Lo6i s ol aisudtan essere ilpunto piu critico nella realizzazione di una
macchina elettrica, perché fra i tre materiali sopra elenc&tipi sol ant
rappresenta quello che si degrada piu facilmente in presenza di sollecitazioni
di varia natura (elettrica, termica, meccanica e chimica), di cuima fra
tutte, quella termica. Una valutazione empirica consente di stimafatti, il
dimezzamento della vita di un isolante per ogni aumento della temperatura di
esercizio di 7 °C. Gli isolanti vengono scelti, per quesim,base alla loro
classe ternta, in funzione delle temperature raggiunte a regime termico dalla
macchina.
Ai fini della sperimentazionep e r cCui |l 6i nverter real i z:
destinato, verra presa in esame la sola sollecitazione di natura elettrica,
trascurandae le altre
LOi ntr odmagsicoanckel | 6el ettronica di pot en:
azionamenti elettricnegli ultimi decenniha sostanzialmente rivoluzionato la

tipologia di alimentazione dei motori elettrica un latocido hamigliorato la
11



gualita del controllo d 1| | a vel oci t ", m a dal | 6 al
sollecitazioni che gli isolanti delle macchine devono sopportare.

1.1 Metodi di alimentazione dei motori elettrici

Il motore elettrico € una macchina che trasforma, con elevato rendimento,
| 6ener gi a foramitaedi tmorsetta in energia meccanica in uscita
all 6al ber o.
Esistono diversi tipi di motori elettrici in base al loro principio di
funzionamento, per esempio brushless, a spazzale, asinclrioniguesto
lavoro, si tratteranno principalmentanotori eletrici asincroni
Il motore asincronoé un tipo dimotore elettricoin corrente alternatéa cui
velocita di rotazione dell'alberaisulta essereminore della velocita di
rotazione del campo magnetico generato dagli avvolgimenti di statore, ovvero
nonvi e sincronismo tra le due velocit@a qui, la definizione di asincrono).
| motori asincroni possono essere suddivisi per numero di fasi di
alimentazione:

1 motore asincrono monofase, impiegato nei comuni elettrodomestici;

1 motore asincrondrifase, in grado doperare su carichi che richiedono

anche diverse migliaia kW
1 motore asincrono polifase, con 5 o 7 fasi, utilizzati soprattutto in
ambito di ricerca.

Grazie alle sue caratteristiche e alle necessita di applicazione, in questo
lavoro verranno presi in coiderazione principalmente i motori asincroni
trifase.
Il motore asincrono trifasévedi Figural) € una tipologia di motore elettrico,
che per funzionare richiedkutilizzo di un sistema trifasali correnti, sfasate

tra di loro nel tempo e nello spazio di 120° elettrici.

12



Figura 1 - Motore asincrono trifase.

Un motore asincrono trifase pud essere alimentato in due modi: o
direttamente darete o tramite inverter.Nei seguenti paragrafivengono
descritte le due tipologie di alimentazione per motore asincroni trifase

sottolineandone i relativi vantaggi e svantaggi.
1.1.1 Motori asincroni alimentati da rete

Il motore asincrono trifase, graziglla sua semplicita costruttiva, robustezza

e al basso costo, & molto diffuso in ambito industriale. Tuttavia, esso ruota,
se collegato direttamente alla rete di alimentazione, ad una velocita che
dipende dalla frequenza della rete stessa e dal numero pdli

del I 6

- ol (1)
dove: p =numero dicoppie polari;

No = numero di giri/min;

f = frequenza.

Il motore asincrono alimentato da rete e utilizzato in quelle applicazioni in
cui non é necessario variare la velocita di funzionamento.

In Figura 2 é possibile osseare la caratteristica meccanica del motore
asincrono alimentato da reteNel | 61 nt e&mwan,l,|la carftteristica
meccanica si compone di due partil primo, quello ascendente, cui

corrisponde wun funzionamento i nrsspoadei | e

13
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un funzionamento stabilell punto G,ax segna il valore critico di confine tra

gqueste due zone. Il secondo trattguello discendentep stabile perché, ad

ogni aumento della coppia resistente, il motore rallenta e si porta a funzionare
stabilmerne ad un nuovo scorrimento cui corrisponde una coppia motrice
maggiore, di valore pari al nuovo valore della coppia resistente richiesta.
Questa nuova condizione di equilibrio sara raggiunta dopo una serie di
oscillazioni intorno al punto di equilibrio, a@#llazioni dipendenti dalla

rapi di t” del l a variazione del cari co, dal
presenza di attti e smorzamenti del moto. Nel primoatto, invece, ad ogni

aumento della coppia resistente il motore rallenta, con conseguente

diminuzione della coppia motrice ed ulteriore rallentamento, sicché, dopo

poco, smal tita | 6energia cinetica dell e ma
C i Punto critico
Tratto instabile ;
Cumax [ ' : T
T . “,  Tratto stabile
— \ ,/
T %

Comv \

AVV : \

CP b — — — — — — — — - — o = -

0 ncE nr 1 n

Figura 2 - Caratteristica meccanica di un motore asincrono.

1.1.2 Motori asincroni alimentati da inverter

Léutilizzo di mot or i as i npoua oadhiedeetlai f as e,
possibilita divariare la velocita del motore in un ampiotervallo di valori e

| 6i ntroduzione di un i nverter, come al i me
poter regolare la velocita di rotazione, di poter effettuare accelerazioni e

frenature utilizzando il motore asincrono nel migliore dei modi.

14



Lo schema di pri nci g iummotoelabkidceorol abimeatate n t o

bY

mediante nverter e illustrato inFigura 3. Si pud osservare un primo stadio

composto da un raddri zzator e; grazi e a
tensione di rete. E O p oi i0 pconepeseéon tae ur
undinduttanza, che h a I compito di roi
dal | 6i num eondersatpre C, che ha la funzione di ridurre il ripple di

tensione all uscita del raddrizzatore e

tensionesul bus dc;un ramo di frenatura, nel caso si voglia frenare il motore
In maniera elettrica.

Infine, come terzo stadio, sono presenti i tre rami di inverter pilotati mediante
la modulazionePWM.

—_— Contralln |
| o Pk — ‘
&’ & & | h “i%‘ & | K & g 2 _
|I ) 1 | | IFH-H\."I
i = i . . S e [
s ol ol 8 — N
= = —K‘ =

Figura 3 - Azionamento di un motore asincrono a velocita variabile

Il motore asincronp per ottenere un funzionamento ottimaldchiede una
variazione proporzionale della tensione di alimentazione per permettere alla
corrente magnetizzante e al flusso di rimamercostanti al variare della
frequenza(funzionamento a V/f = cost)

Con | 6i mpiego degl.i i nverter S i pu., rea
velocita a coppia costante, da pochi giri al secondo fino alla velocita
nominale del motorevelocita che pudo s er e anche superat a
mette a disposizioni frequenzdi uscita piu elevate di 50 Hz, frequenza

nominale di funzionamento dei motori asincroni.

15



d
Coppia costanie Fatenra [ostant

| ' *
Figura 47 Legge di controllo del motore.
L a |l ogi ca di c ertet, riro lbdse® al dsedna&led idin aontrollo,
provvedera adaument ar e | a tensione douscita I n

frequenzafornita al motore; questa legge di control{(Bigura4) e valida nel

tratto compreso fra zero e la frequenza nomingdbd Hz). In questo tratto

| 6andament o del | a t ensi one praticamerder unar e de
retta, se si trascurda parte inizialea bassavelocita. Quando la frequenza
raggiunge il valore nominale anche la tensiodeve raggiungere il valore
nominal e doéal i ment aquegionteattoddella camattercstica jI i n
motore funzionera a coppia massimdesponibile costante.

Raggiunto il valore nominale, la tensione, pprr o b |l e mi domos ol amen
verra piu aumentata; la frequenza invece potra continuar@auadentare con
conseguente diminuzione del flusso e quindi della coppuazionamento V/f

| Cc 0 lmtghesto secondo tratto della caratteristica il motore funzionera

quindi a potenzaostante.

Occorre evidenziare chealle basse velocitail motore opera in pessime
condizioni termiche (motori autoventilati)p oi ¢ h ® | 6ef fetto aut
viene a rdursi drasticamentejnvece alle alte velocita(maggiore di quHa

nominale), la ventola dissipa unmotevole potenzala velocita massima di
funzionamento del motore sara limitata solo da ragioméccaniche quali

cuscinetti e forze centrifughe del rotore

Alimentando un motore asincrono tramite un inverter controllada tecnica

PWM si puo regolare la velocita di rotazione mantenendo i punti di
funzionamento nel tratto discendente delle caratteristiche meccaniche,

caratterizzati da buoni rendimenti e buoni rapporti NmFgurab).

16



Vi =cost
con Rl comp.

T Oy

Figura 5 - Caratteristica meccanica di un motore asincrono con funzionamento
V/f=cost.

Negl i ul t i mi deceenmnia, dlidifnutsrioodnuez idoen d 06 e |
haradicalmente modificato il metodo di alimentazione dei motori elettrici; la
diffusione dei convertitori elettronici di potenza (inverter),hda un latg

mi gliorato | a qualit?F@ del controll o del
lato, ha evidenziatol 6 i n s o r pgyoblersatichead ovut e al | 61 nvec:
precoce deisistemi isolantipresenti neimotori alimentati tramite inverter

Sono stati condotti numerosi studi sui meccanismi di degradazione per
sviluppare nuovi materiali isolanti (detttorona resistan?, progettati per
lavorare in presenza di fenomeni di scariche parziali indotti dalle
sollecitazioni impulsive presenti sugli vaolgimenti. di studi hanno
interessato gli effetti dei parametri caratteristici della sollecitazione ad onda
quadra (ampezza, frequenza, polaritaduty cycle e tempo di salita),

sull 6i nvecchiamento dei materi ali i sol ar

1.2 Introduzione sugli inverter

Gl i i nverter sono convertitordi statici
tensione o di corrente alterremat controllate in ampiezza e frequenza,

utilizzando una sorgente di tensione o corrente continua.

17



oo

Figura 6 - Schema invertermonofasea IGBT a tensione impressa.

Un schema elettrico di un inverter monofase a tensione impresgeogato in

Figura 6. Partendo da sinistra, si puo trovare una sorgente di tensione

continua; in parallelo a questa sono presenti un gruppo di condensatori, che

hanno il comp

eventualmente di erogare picchi di corrente,

funzione di fa

ito di

r scaricare

conde

mantenere costante

nsatore

ed un

in tempi

la tensione ai

suoi capi ed
resistore, che ha la
compatibili con le

normative qualora la sorgente di tensione dovessgems annullata. Sono,

inoltre, presenti 4 interruttori statici, in questo caso specifico IGBT, con i

relativi diodi in antiparallelo.Qu e sltimd hanno la funzione, in caso di

rapida interruzione di corrente induttiva da parte degli interruttori stafici (
| GBT

t empo di

| 01

apertur a

nstaur azi

segue la nota legge:

o

di

quindi grazie ai diodi di libea c i

degli IGBT.

di

sovr at e madei sourdtensaone c a p i

r col

un

azi

Infine, a destra e presente il DUT (Device Under Test).

one

S i

del |

(2)

vV a a

In quedo caso, avendo a disposizione dieami di inverter, il DUT puo essere

sottoposto ad una tensione che puo variare da +Vd&/ac; se vi fosse un

solo ramo, la tensione in uscita poteva variare solo tra 0 a +Vdc.

Per

ottenere

una

t ensi

one

positi varesul

1A e 2B come mostrato ifrigura 7. In rosso e raffigurato il percorso della

corrente in questa situazione.

18
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A

Figura 7 - Schema invertermonofaseper tensione positiva in uscita.

Per ottenere invece una tensione negativa sul DUT occorre tenere chiusi

l 6interruttore 2 A e FHigBra & olm eossan @ sahcorat o

raffigurato il percorso della corrente in questa nuova situazione.

R e

Figura 8 - Schema invertermonofaseper tensione negativa in uscita.

Pulse Width Modulation (PWM)

Unatecnicad controll o per pil otare | 6apertu
statici & laPulse Width ModulatiofPWM).

La PWM si applica ai componenti elettronici a commutazione forzaade
prerogativa e resa necessaria dalla presenza delle apertegBeschiusure dei
componenti ad istanti ben precisi e con frequenze piuttosto ele\natlecaso

in esame, diversi kHz)infatti la forma d'onda della tensione di uscita e tanto

migliore quanto piu elevata € la frequenza di commutazione.
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Gli istanti di commutazioa dei componenti nella tecnica PWM nascono dal
confronto tra due funzioni: una di forma triangolaeefrequenza costante

chiamata portanté&/,or, € una modulant&/ n.q¢ di forma efrequenza pari alla

tensione desideratainsci ta al |l " i nver dala modyglanje,e | 6 amp
invece una parte della V(t) per ovvie ragioni di comodifgura9 - Figura

10).

A
Wy 2 / \1 f( \‘-ﬁ
DA ARG

Figura 10 - Grafico della funzione portante triangolare e modulanteingrandito.
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Figura 11-Schema el ettrico dell édinverter i n ¢

Si consideri il ramoA di uno schema a pontecome daFigura 1ll) aventein
ingresso una tensione continuasi possono distinguere due tipi di
alimentazione
1 quella in cui sul morsetto superiore si ha tensione g\& quello
inferiore Q
1 quellain cui un mosetto ha tensione ¥2 e l'altro-V4/2.
Quando la modulante risulta maggiore della portante, si porta in "on" il

componente Se in "off" il S, ; viceversa accade quando la portante risulta

10
maggiore della modulante, ed in tale modo la V(t) desideratagasere dre

livelli (V4, 0 e -Vg) 0a due livelli(-V4/2 eVy4/2).

Il rapporto tra la frequenza della portante e la frequendedla modulante
definisce il rapporto m(rapporto di modulazione delle frequenzed si puo
osservareche, per elevati valori di questo paramet(m:>21), che spesso non
sara intero, la portante e la modulante non sono sincronizzate, e quindi in un

periodo di Vmod non cadono lo stesso numero di intersezioni cogpV La
PWM e detta allora asincrona. Se invewe non e elevatam,<21), allora il

parametro deve essere interaltrimenti si avrebbero subarmoniche di

frequenza inferiore alla fondamentalee due funzioni,portante e modulante

21
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devonoessere sincronizzatean questo casda PWM é detta sincrona.nbltre
la portante e la modulante vengono scelte di polarita opposta nel punto di

coincidenza a zero, e nel caso di inverter trifaseviene scelto multiplo di 3

al fine di eliminare nella tensione concatenatka terza armonicaln ambedue
i casi si dova tenere conto, se il controllo € di tipo digié, del tempo di
campionamento.
Il rapporto tra |'ampiezza della modulante e I'ampiezza della portante,
definisce il rapporto di modulazione,m

Vv
m = (3)

por
Se my < 1 (sotto modulazionevedi Figura 9), I'ampiezza della fondamentale
varia linearmente con tale coefficiente, oltre alla fondamentale si hanno delle
armoniche di valore m 2m,, 3m, e centrate intorneiascuna di questedelle
armoniche di valore piu piccoldn questo intervallo di variazione, maggiore

e il rapporto di modulazione, maggiore risulta il tempo di accensione del
componente superiore del ramo dell'inverter, e piu elevato risulta il valore
medio della tensione in uga all'inverter come dimostra la seguente formula;
nel caso in cui la funzione risulti a due livelli A2 e- V /2

V=m,V /2 (4)

con V,la tensione in ingresso all'inverter.

Se my € >1, si ha la cosiddettaovramodulazione, in tale caso la tensione di
uscita ha un contenuto armonico maggiore, tale che la fondamentale pud non

essere piu dominante, ed inoltre non varia piu linearmente cQre reono

presenti delle armoniche di ordine inferiore ag m

Pertantg all'aumentare di m la modulazione PWM si avvicina sempre di piu

alla tecnica a sfasamento o ad onda quadra fino a coincidere con questa.

Con la tecnica PWM, a differenza della tecnica a sfasamento o a onda quadra,
il valore medio della tensione di udai puo essere regolato agendo sul
rapporto di modulazine dell'inverter; tale tecnicadato I'elevato numero di
confronti tra la portante e la modulante, richiede un numero di commutazioni

piu elevato rispetto a quella a sfasamento, comporta quindi unesstr
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maggiore per i componenti e un aumento delle perdite di commutazione,
elemento da tenere presente nel dimensionamento del dissipatore di calore.
La tecnica PWM offre pero il vantaggio di un minor valore dell'ondulazione
di corrente di uscita dell'inu¢éer ed inoltre, poiché le armoniche di tensione
prodotte sono a frequenze piu alte, risultano piu facilmente filtrabili.

Se m é elevato, la modulazione puo considerarsi costante durante un periodo
della portante triangolare, se quest'ultima ha una a&npiz a di 2,
intersezioni con la funzione modulantenMia vr anno | uogo e

ed il valore medio della tensione di uscita, se & la tensione continua in

i ngresso all éinverter, pu, scriversi
V, 4a g
Vm—?dae—o
cP~ (5)

d'altra parte se ¥ e il valore di Vmod alle intersezioni con la funzione
triangolare di valore massimo pY, i val or e di U,

dell'andamento lineare dellap})/r, puo scriversi:

a="o,
Vox (6)
si ha quindi:
v, =Yaglo g
29
G'p (7)

la tensione media di uscita € proporzionale al rapporé6Vyx. Tale rapporto
deve essere scelto in modo tale da rendere per quanto possibilelgibe
armoniche e nello stesso tempo non raggiungere frequenze troppo elevate
compatibilmente al tempo di spegnimento degli interruttori elettronici.

Si pu0 osservare che mdd pud essere approssimata con tanta maggiore
precisione, quanto piu piccolo eiritervallo base della funzione triangolare,

inoltre se la frequenza di commutazione €& piu elevata della massima

frequenza dello spettro di g si puo ritenere che V(t) ed V  abbiano lo

stesso contenutarmonico, cioe la qualita della modulazione e tanto migliore

guanto piu elevata e la frequenza dell'onda triangolare.
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1.2.1 PWM Bipolare o a due livelli

+

szlj $3

'y
S A L_l R
_ L
A B k

s2,f s

g

Figura 12-Sc he ma e | e tinvertercim codfigurdzidne a ponte.

In questo casop gli interruttori 1-4 e 23 di Figura 12 vengono comandati a
coppia, l'uscita del componente sul ramo A é uguale ed opposta all'uscita del
componente sul mao B, si ha pertanto

VBo(t) = -VAo(t) (8)
pertanto la tensione di uscita {t) puo scriversi:

Vo(t) = VBo(t) -VAo(t) = 2 VAo(t) (9)
ed il picco della fondamentale della tensione di uscita é pari a
Vol = ma V per ma<1 (10)
Vd<Voi< Vd( 4/ ") per m>1 (11)
=11 "‘-.,_h =1 I_\-"-\,, 1
.-"'rf I .-""f b Vd

\\Vc:l

=]

Figura 13 - Modulazione Bipolare.
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Se la tensione che agisce su un componente £,Vla tensione di uscita

oscilla tra +Vy e -Vq4, per tale motivo il funzionamento e detto bipolasea

due livelli (Figural3).
1.2.2 PWM Unipolare o a tre livelli

Vi sono due funzioni di modulazione, una per i componenti superiori ed una
per gli inferiori, i componenti pertanto non saranno comandati a coppia come
per il bipolare ma uno per volta e si avrannoskguenti combinazioni:

S, S,on Vo=V, Vg,=0 V. =V,

S,S,0n V,,=0 Vo, =V, V. =-V,

S, S;0n Von=Vy Vg, =V, V=0

st4on VAn:O VBn:O VO:O

bY

in cui n e il conduttore con potenziale negativo.

Yol

Figura 14 - Modulazione Unipolare.

In questo casdqvedi Figural4) la tensione in uscita ai capi di un carico varia
tra Va e 0 oppure traVd e 0, da ai il nome di unipolareo a tre livelli per
distinguerlo dal caso precedente in cui si passava da VVd. | vantaggi
rispetto al caso precedente sono due:
a) il raddoppio dellaifrequenza di commutazioe
b) il salto della tensione di uscita si riduce della meta.
In Figural5 e Figural6 sono riportati lo spettro armonico normalizzato per il
caso bipolare e per quello unipolare. Il vantaggio offerto nel caso unipolare
del raddoppio della frequenza di switching, appare evidente notando che
I'armonica piu bassa e in questo caso il dapmi quella che si presenta
nell'altro caso.
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Figura 15 - Spettro armonico con moduhkzione Bipolare.
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Figura 16 - Spettro armonico con modulazione Unipolare.
Infine, nella zona lineare, la tensione cobtemata V, alla frequenza

fondamentale ha un valore efficace pari a:
\Y V
Vg =2 = ma_2 =0,707m,V, (12)

con Van: pari al valore di pcco della fondamentale di faseper la
modulazione unilatera, e Ma tensione sul BUS DC.

Vi =MV, (13)

Si ricordi inoltre che, nel caso di inverter a onda quadra, la tensione

concatenata alla frequenza fondamentale ha un valore efficace pari a:

=4V _ggy
WV

VABl
p 2 (14)

1.3L6i nvecchi amento

Per invecchiamentosi intende un cambiamento irreversibile nel tempo delle

proprieta di un sistema, causato dalle sollecitazioni ad esso applicate. La
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velocita di invecchiamento dipende dal valore di queste sollecitazioni.
Quando,per via dell 6alterazione, |l e suddet
non permettono il corretto funzionamento del sistema si lgudsta
Il guasto puo essere dovuto a rottura, nel caso di sollecitazioni distruttive,
oppure alla diminuzione del valordelle proprieta in questione al di sotto dei
valori limite di progetto, nel caso di sollecitazioni agenti coifed¢tore di
invecchiamento
Si parla divita di un sistema per indicare la durata del suo funzionamento,
ovvero il tempo fino al guasto.
EO rs®acice conoscere il comportamento di queste darédtiche allorché
| 6i s oviergastoet t oposto a soll ecitazioni c he
ovvero € necessario conoscere il degrado di proprieta qualridadita
dielettrica, che e fondamentale per icorretto funzionamento dei sistemi
elettrici.
Le sollecitazioni che causano il degrado dei sistemi isolanti sono
essenzialmente tre:

1 sollecitazionetermica

1 sollecitazionemeccanica

1 sollecitazioneelettrica
L6azione congiunta diortpunkdimiouzibne della atai o n
del sistema isolante in causdino a valori inaccettabili rispetto alle
condizioni di progetto,a causad el | 6 el evato Ssinergismo
sollecitazione.
Lo studio della resistenza alla sollecitazione elettricaudimateriale isolante
consiste nel valutare gli effetti di una tensione applicata ad esso, mantenuta
costante. La vita del materiale risulta tanto piu breve quanto piu e elevato il
campo elettrico applicato. Il guasto & causato dal cedimento (ovvero la
scarica totale), conseguenza della riduzione nel tempo delle sue proprieta
elettriche. Esso avviene in seguito alla formazione di un canale ramificato di
prescarica freeing, ovvero arborescenza elettricache si origina a partire
dalle scariche parzialj che hanno luogo nei vacuoli o nelle microscopiche

fessure che sono present.i all 6i nterno de
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Anal ogamente al |l &@ sinusoedalé¢ ab@ + 60nHe, quando la
tensione ad onda quadra h e s ol | déamentoadeil mbtors alimentati
tramite unconvertitorePWM, supera un determinato valore di soglier cui
si hal 6 i1 n ndelke cswmariche, si definisce il parametro de®R®IV (Partial
Discharge Inception Voltage ovvero soglia di innesco delle scariche
parziali). Ogni impulso di scaca libera una quantitd molto piccola di
energia. Questo comporta la progressiva erosione e la decomposizione
chimica del materiale sollecitato fino al momento in cui un canale ramificato
di dimensioni microscopiche penetra al di sotto della superficieddells ol ant e.
Il canale si sviluppa, aumentano contemporaneamente la sua dimensione e
| 6i ntensit? del |l e scariche parzial.@ che | c
conduttore che funge da secondo elettrodo, si forma un sentiero conduttore
che determinala car i ca totale dell 6i sol ante.
Questo processo puo quindi essere suddiviso in due fasi temporali distinte:

1 treeing formation nel quale si ha la formazione del canale ramificato,

essendo presenti le condizioni affinché avvengano le scariche;

1 treeing growth nel quale il canale ramificato si estende nel materiale.

Nella Figura 17, dovev i ene mostrato | 6andament o gen

bilogaritmiche (ogE- logt, con E indichiamo il campo elettrico applicato al

provino e con t il tempo al guastoylella curva di vita elettrica che
schematizza il comportamento elettrico dei materiali isolagtipud osservare
che | darea tr a poadedllaefase direaing grovweth. $ui tale
grafico si possono osservarnee parti cherappresentano treomportamenti

diversi del materiale.
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logt
Figura 17 - Curva di vita elettrica valevole in un caso generale

La prima parte,contraddistintada tempi brevi ed elevate sollecitazioni,
corrisponde all 6i nsorger e , doichéiiln tammos e S
elettrico applicato € maggiore @, cioé al campo di innescanception, che
corrisponde a quello richiesto per treeing formation In questo caso lo
sviluppo del canale di scarica € molto veloce e porta alla perforazione
del | 6i sol ant e senza presentare un per.i
formazione del canale ramificato di prescarica.
La seconda parte contiene le sollee@ioni con valor compres tra E; ed E;,
dove conE; si definisce il valore di sogliatlireshold elettrica, al di sotto del
quale le sollecitazioni non provocano invecchiamentb.d6 andament o
pressoche rettilineo e, in questo caso, € possibile individuare i periodi di
formazione e crescita ddrkeeing Nel primo periodo, che e aleatorio, si ha
| 6i nvecchiamento senza formazione di S
una parte smpre minore del tempo totale di scarica man mano che diminuisce
la sollecitazione applicata.
Nella terza parte la sollecitazione tende al valore di soglia la curva tende
a diventare orizzontale. Al di sotto di questo valore non si hanno scariche
parzia | i |, gui ndi non c 6 n |l a formazi one
prescarica, ovvero non si verifica invecchiamento elettrico.
Il valore di sogliaE; della sollecitazione varia per ogni tipo di materiale e
identifica il limite al di sotto del quale non ka invecchiamento elettrico.
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| tempi di formazione detreeing sono ottenuti mediante una legge statistica

che puo essere assunta, una volta definito il guasto, come curva di vita. Cio &
dovuto al fatto che i tempi di formazione defieeing specialmenteper
sollecitazioni di valore modesto, sono molto piu lunghi dei tempi di crescita

del treeing La seconda parte della linea di vita puo essere definita come la

parte statistica della linea e, come si pu0 notare dd&ligura 17, essa ¢
rappresentabile da una retta nel diagramma bilogaritmogE-logt. Si puo

gui ndi rappresentare | 6andament o del t em
sollecitazione elettricaapplicata mediante il modello di vita detto IPM

(Inverse Power Modelovvero modello della potenza inversa), descritto dalla

relazione seguente:

4 rére (15)
dove:

L rappresenta la vita elettrica;

E rappresenta il campelettrico applicato;

C e una costante dipendente dal materiale;

n e il VEC (Voltage Endurance Coefficientovvero il coefficiente di
resistenza alla tensione).

Il modello generale descritto dall@l5) si diversifica da materiale a materiale
per quel cheriguarda la lunghezza dei tratti della curva descritta e, inoltre,
risente delle condizioni ambientali di prova. Lgrove di resistenza alla
sollecitazione elettrica sui materiali isolanti permettono di determinare i
parametri che, inseriti nella relaziong15), consentono di sviluppare il
modello relativo al tipo di materiale isolante testato.

Nei paragrafi successi verranno analizzati i processi che portano
all 6i nvecchi andeinmateriabB liselanti e ialcloro conseguente
guasto.

1.3.1 Impatto del meccanismo delle scariche parziali e formazione

della carica spaziale.

EG or mai assodato che | e scariche parzi al
dei sistemi isolanti in maniera attiva e, allo stesso tempo, costituiscono un

verifica della bonta del mteriale isolante.
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Il fenomeno delle scariche parziali si origina negli innalzamenti localizzati

del campo elettrico applicato, tali per guin al cuni punti.si del |
supera la tensione di innesco delle scaricieDIV), mentre globalmente il
sistema isolante mantiene le sue proprieta.

Le scariche parziali possono essere superficiali o interne. Nel primo caso si
verificano sulla superficie del dielettrico e sono dovute alla componente del
campo elettricdangenzialealla stessa. | casi tipiciidquesto tipo di scarica si
riscontrano nelle estremita dei cavi e nelle parti terminal¢centi dal pacco
statorico, degli avvolgimenti dei motori. Le scariche parziali interne sono
quelle che si presentano piu frequentemente in condizioni di esercizone

dovute:
1 alla presenza di difetti del materiale isolante quali inclusioni o vacuoli;
1 alla tecnologia di fabbricazione del sistema isolante;
1 a linve@chiamento al relativo degrado delle proprieta

Tutto cido contribuisce ad esaltare i difetti preesisti oppure contribuisce a
produrne di nuovi, ad esempio vaiolature o fessurazioni che si creano per via
delle sollecitazioni meccaniche e per gli sforzi elettrodinamici.

I vacuol i costituiscono difettd] I n quan
gas o éementi caratterizzati da una bassa rigidita dielettrica.

L a permettivit?’ del | 6i sol ant e sol i do

proporzione — -, per cui il campo elettrico nel gas risultd]} volte

maggiore. |l campo elettrico applicato & quinmiaggiore nel punto in cui la
rigidita dielettrica risulta inferiore. La cavita puo essere interessata da valori

di campo elettrico superiori alla rigidita dielettrica gia per bassi valori di
campo el ettrico applicato al | @&nesca lurent e .
scarica che neutralizza una parte delle cariche superficiali che si erano
localizzate sulle superfici opposte del vacuolo.

Nel punto in cui avviene la scaricd campo elettrico risultante € dato dalla
somma del campo applicato e di quello imse dovuto alla carica
superficiale. Questo comporta che, in regime alternato, basta che si manifesti
una scaricaperché ad essa ne seguano altre, come mostrato nel caso di

tensione di alimentazione sinoiglalein Figural18.
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Figura 18 - Andamento temporale delle tensioni rilevabili in presenza di scariche

parziali, dove V ¢ la tensione applicata al dielettrico,V; & la tensione tra zone opposte
della cavita, V; e V_ le tensioni di innesco ed estinzione delle scariche parziali.

In regime continuo, una volta estinta la scarica, non si hanno piu cariche disponibili.

La sarica seguente ha luogo soltanto quando le correnti di fuga attraverso il

materiale o sulla superficie della cavita hanno ricostituito una distribuzione

di carica tale da superare nuovamente la tensione di innesco della scarica.

Nelle macchine alimentateoa tensione di retel

a

t ensi

one ddi nnes

scariche e superiore alle sollecitazioni per cui € dimensionato il sistema

isolante. Per i motori alimentati mediante convertitori PWM, invece, negli
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superamento della rigidita dielettrica local®i sono indicate, inoltre, le

differenze del comportamento del modello sottoposto a tensione unipolare e

bipolare. La vita € assegnata in terminiidipulsi di tensione applicati fino al
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trasformata inenergiadi tipo meccanico, termico, elettrico e chimico che

contribuiscono al degrado del |l 0i sol ament
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Figura 19 - Dipendenzadel tempo al guasto e della probabilita di scarica
dal |l 6ampiezza degl. i mpul si argpira. model | o di

Parallelamente a questo, il valore della tensione di scarica diminuisce fino ad
eguagliare il valore della tensi@ applicata. Nell&igura 19, la probabilita di
scarica individuanel pianq tre diversi intervalli.

Il primo intervallo corrisponde ad elevati valori di tensione. Ogni impulso
determina | i nnesco di al meno una scar.
model | o ersa& pokedai della relazione I5), esprimibile in questo caso

dalla relazione seguente:

1 (16)
dove:
u, | 6ampiezza dell 6i mpul so applicato ne

k, € una costante che dipende dal tipo di impulsi applicati;
n, € il numero di impulsi necessario per avere la scarica;
-1m e il coefficiente angolare della retta di vita nel modello IPM.

Il VEC, il coefficiente di resistenza alla tensione, rappresentato dal parametro
m, assume valori compresi tra 1 e 20 ed evidenzia la perdita nel tempo delle

caratteristiche proprie dell 6isolante.
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Nel secondo intervallo il numeroidimpulsi necessario per provocara

scarica e superiore @uello atteso applicando 1d§) : nell 6i ntervallo
minore probabilita che avvengano le scariche parziali, per cui € necessario un
numer o superior e di i mpul sianper Ea pes $iol

effettuare questo calcolo dalla relazione:

oy AT 17
t = T ( )
dove:

n, € il numero di impulsi necessari per la scarica;
Peo(U) & la probabilita di innesco del fenomeno delle scariche parziali.

Dalla relazione {7) si ottiene cheper una diminuzione della probabilita di

innesco del 10 %si ha un incremento del numero di impulsi al guasto di
circa 10 volt quindiEfernparescihei elisté @ cora un processo

di invecchiamento che, pero, risulta rallentato a causa del ridotto numero di
scariche parziali.

Il terzo intervallo presenta una probabilita di insorgenza delle scariche
praticamente nulla, per cui non é rilevabilalcun fenomeno di

i nvecchi amento e non Vi sono rischi di p €
alla scarica.

Le scariche parziali osservate si originano negli interstizi esistenti tra i fili
smaltati adiacenti. Avviene un processo di erosione e di accumdulo d
eterocarica spaziale sulla superficie dello smalto che riduce il campo elettrico
applicato nel caso di impulsi unipolari e lo rinforza nel caso di impulsi
bipolari.

Come mostraton Figura 20, esiste una correlazione tra intensita del campo
elettrico applicato e lunghezza delle linee di forza dello stesso, assumendo la
distribuzione di campo descritta nella figura stessa.

Gli effetti di bordo sono trasurabili perché si considera la dimensione
longitudinale molto maggiore rispetto a quella trasversale.

| diagrammi analizzati sono stati parametrizzati in funzione della tensione
applicata tra i conduttori: | 6i nt eld0os ez i 0N e
e della rigidit?a del I 6ari a si i Mo piom.secano
A tensioni inferiori non si hanno fenomeni di scarica, a tensioni piu elevate

| 6area dell o smalto che presenta i requi si
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Figura20-Andament o del |l dintensit?’ di campo el ettri
el ettrodi e curva di rigidit?” da déstaezta traii ca del
conduttori.

Per eliminare i problemi dati dalle cariche spaziali edn fase di studio e di

prova nuovi tipi di smalto in cui e presente una componente di ossidi

met al |l i ci c he ne facilita | a mobil it "™, €

1.3.2 Analisi delle sollecitazioni elettriche

Uno studio rigoroso del | 6ilanteeckecehpostane nt o
protezione dei conduttori di statore dei motori asinctoosomporterebbe

l 6anal i si combinata degl.i ef fetti d i t u
infatti, come queste abbiano un comportamento sinergico che non é possibile
guantificare mediante prove con sollecitazioni separate.

Questo  dovuto alla difficolt? di scir
propriet?7 fisiche dell 6i sol amento dovut
esperienze acquisite in tema dai vari anité possibile, ricorrendo comunque

ad ipotesi semplificative, determinare un comportamento di massima del

sistema isolante sottoposto ai diversi tipi di sollecitazione.
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In particolare, i fattori degradanti presi in considerazione ai fini della
valutazioned el | 6i nvecchi amento el ettrico sono:
T ampiezza dell a forma doéonda di tensione
frequenza della stessa,;

duty cycle

1

1

1 polarita;
i rise timee sovraelongazione;

I risonanza.

Si sono inoltre analizzate le alterazioni dovute alle sollecitazioni termica e

meccanica e alla interazione tra i tre diversi tipi di sollecitazione.

1.32.1%E£EF£AO001T AAIT 1 A1l PEAUUA AAIT 1T A OAT OEIT T A

Léampi ezza del | a tale maseriaden solamtgr@riporta aunaa
variazione del tempo al guasto che segue la legge | | 6 i poteaza.s a
Rispetto alla relazione dafita dalla (15) , Il 61 PM s pu, modi f

forma seguente:

14 =¢r" (18)
dove:
Trappresenta il tempo al guasto del |l 0i sol &

A € una costante che dipende dal tipo di materiale studiato;

E e il campo elettrico applicato;

n | 6esponente caratteristico del model | o
Applicando al materialesottoposto grova differentivalori di campo elettrico

applicato, si riscontrano su di esso due distinti meccanismi di degradazione

che lo portano alla scarica:

A guasto atesta di ago a cui & associata la caratteristica perdita di colore
del |l o smalto i sol ant del campo elketarics applicated a v al c
della frequenza elevati

A car bonidzuna parte mstesa del materiale. Si verifica per valori
inferiori del campo elettrico ma a frequenze piu elevate rispettopaimo

caso.
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1.3.2.2 Effetto della frequenza della ten sione

Non é facile determinare una relaziorodhe leghiil tempo al guasto del
materiale in prova e la frequenza della tensione applicata.

Dalle curve di vitamostrate inFigura 21, si nota un andamento simile per i
due livelli della tensione di prova. Ad una frequenza di circaki¥z si

evidenzia una variazione della pendenza della curva di vita: € un punto di

transizione che corrisponde ad uwariazione dei meccanismi di degrado.

10°-

AN
W

Tempo al guasto [s]

10
10' 10° 10° 10*
Frequenza [Hz]

107

Figura 211 Esempio di comportamento al guasto dfili smaltati sottoposti a impulsi
di tensione di ampiezza 4V e 5kV, con unrise timedi 83 us, la cui frequenza é stata
variata da 100Hz a 20 kHz..

Al di sotto dei 5kHz la durata di vita & inversamente proporzionale alla
frequenimpulsd sdcdndo la relaziond9):

T (19)

dove:

B € una costante che dipende dal tipo di materiale studiato;

f |l a freqguenza propria dell 6i mpulso app
Al di sopra dei 5kHz il tempo al guasto presenta una correlazione di tipo

quadratico con la frequenza degli impulsipap i cat i , seconr@®o | 6e
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I § (20)

dove:

C é una costante che dipende dal tipo di materiale studiato.

La validita delle relazioni descritte €& strettamente legata alla forma

del | 6i mpul so: sono applicabil sol o i n C .

ripido, mentre non sono valide nel caso dgimae sinusoidale.

1.3.2.3 Effetto del duty cycle della tensione

Il duty cycle D quantifica in termini percentuali | a dur at a del | 6ir
positivo ri spetto all 6intero periodo del
relazione seguente:

roi (21)

dove:

T rappresenta | a durata dell 6i mpul so posi't

P
Té la durata complessiva del perio®p espressa in secondi.

Durata
<—>

AmpiezzaT ‘ ‘ ‘

< >
Periodo P

Frequenza f=1/P

Figura 22 - Duty cycle.

I t empi al guasto di minuisconoDall daument a
1.3.2.4 Effetto della polarita

In generale leggendo in letteraturasi € notato che, considerando le tensioni
applicate in termini di tensioni picepicco, non e possilbe ricavare una netta
dipendenza del tempo al guasto del materiale isolante in pcowalapolarita
della sollecitazione elettrica applicata.

Le scariche parziali si generano in corrispondenza dei vacuoli tra i due
conduttori smaltati. La ionizzazione chee deriva causa un accumulo di
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cariche che, localmente, genera un campo elettrico opposto a quello applicato.
La diffusione di carica procede pi%¥ | er
polarita del campo applicato, per cui e possibile che vi siano momencui

il campo elettrico indotto dalle cariche accumulaiges, Si somma al campo

applicatoEy, aumentandone | 0i ntensi:t
1200 -
o
—- 1000- 8 e
2 o
= 800 8 ° g
E_ ] o
B g 0
600 8
400 .
Bipolare Unipolare Unipolare
positivo negativo

Figura 23 - Comportamento al guasto di twisted pair del tipo 18 HAPTZ in funzione
del tipo di impulso applicato, bipolare oppure unipolare, positivo e negativo. La
tensione applicata &:Vpp=2kV, f=20kHz, T=90°C, D=50%, t,=0,03us e =25 pus

In Figura23  ri portato il risultato di uno
sulla vita dei materiali isolanti testati. Si puo notare che non si hanno grandi
variazioni per i diversi tipi di sollecitazioni utilizzate stwisted pair

In presenza di unaollecitazione unipolare o bipolare si ha una variazione del
meccanismo di scarica, che non compomparo una variazione del PDIV.

Nella Figura 23 &€ shematizzato il diverso comportamento del materiale
sottoposto ad undonda quadra unipol ar e ¢
Per una sollecitazione unipolare, la scarica avviene dopo un certo ritardo
statistico dal raggi un g Em.ellncampo dimihuisgea | o r
da Einc @ Eres, valore che costituisce la memoria del sistema. Assumendo che
guesta memoria sia infinita, non si ripresentano le condizioni di capgrohé

S i i nneschi unoal realalasnenaorid mom e infMieal e dopo s o
un certo tempo si ripentano le condizioni di innesco delle scariche ma, da
guanto visto  intuibile che | 6é6attivit
Per le sollecitazioni bipolari, come mostraito Figura 24, ad ogni inversione

della polarita si possono avere le condizioni di innesco delle scariche.
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Quanto visto dimostra che | 6att i wicdo” di
della sollecitazione applicata per cui, come é schematizmatiéigura 24-(a),

e necessario che nel caso unipolare si abbia un valore doppio della tensione
applicata per rilevare la stessa attivita di scarica del caso unipolare delle

figure Figura24-(b) e Figura25-(b).

Field 4 Field 4 PD‘
EIII\.-E:L'\I PD
E {11
E. —
-E_ r »
-E_+E_
-E I
V., PV
(8) (b

Figura 24 - Evoluzione del campo elettrico dopo una scarica parziale su un isolante
soggetto a onda quadra unipolare (a) e bipolare (b), di valore prosmo alla tensione
di innesco.
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Figura 25 - Evoluzione del campo elettrico dopo una scari@ parziale su un isolante
soggetto a onda quadra unipolare (a) e bipolare (b), di valore prossimo al doppio della
tensione di innesco

1.3.2.5 Effetto del rise time e delle sovraelongazioni della tensione

Si e visto che tempi di salitédo rise time) molto brevi delle onde quadre
causano sovratensioni e una distribuzione irregolare del potenziale sulle spire
degli avvolgimenti di statore, specialmente nel caso di un cavo di connessione
invertermotore molto lungo. La riduzione della lunghezza del cavo puo
comportare dei vantaggi anche notevyolma non € possibile evitare
completamente gli effetti dovuti a tempi di salita molto brevi, ovvero perdite
dielettriche localizzate e formazione di carica spaziale.

In precedenti studi non si €& trovata una corrispomd& sul contributo
apportato darise timemo | t o br evi per | 6i nvecchi ame
dei motori alimentato medinte onda quadraUno studio ha osservato una
variazione del tempo al guasto ddwisted pair utilizzati, dovuta alla
variazione delrise time della sollecitazione applicataln Figura 26, viene
riportato | 6andamento dell e pr o%\W, utcaond o
frequenza di 20 kHz e un duty cycle del 50%. Il meccanismo
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ddéi nvecchi amento

ne.i di

ver si casi

il riscaldamento dovuto alle perdite dielettriche, che dipesd@ratuttodal

dV/dtdella tensione applicata.

Altri autori hannotrovato una forte dipendenza del tempo al guasto per tempi

di

S i

tra 410 ps.
di

salita superiori,

gni ficati va

Altri

penden zige tichee | |

ancora non hanno

rilevato una

0l

130

120

110-

Tempo al guasto [s]

100

40

60

80

Rise Time [ns]

100

Figura 26 - Andamento del tempo al guast dei twisted pair in prova in relazione al
rise time della tensione applicata.

1.3.2.6 Effetto della risonanza .

nvecchi

Nelle

fasi

della

tensione

sono

delle

amen

transitorie

applicata

presenti

sovraelongazioni che contengono oscillazioni con armoniche a frequenze fino

a centinaia di MHz,

dovute alla

risonanza dei

del

sistema convertitor@avo-motore.

componenti

induttivi

capacitivi

La corrente capacitiva

presente nel sistema in queste fasi € proporzionade, aovvero al prodotto

e

della costante dielettrica del materiale sollecitato e alla pulsazione della

sol |l eci tazi

one.

Avendo

f r equMHz giarrivheal

6or di

valori elevati della corrente con il conseguente incremento di temperatura
d e Isbl@nte fino a 50 60 °C.

In presenza di un singolo transitorio il calore generato si dissipa rapidamente

ver so |

avvengono

6ambi

ent e

per I

est

O0i mpi

er no. |1
di

probl

egeo convert

ema

t or i

frequerze di commutazione, si ripetono in corrispondenza di ogni impulso
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generato. La dissipazione risulta insufficiente e si presentano
surriscaldamenti localizzati sugli isolanti che ne accentuano

| 6i nvecchi ament o.
1.3.3 Analisi delle sollecitazioni termiche e meccaniche.

Le tensioni applicate sui conduttor.i di
oltre a quelle elettriche comportano anche sollecitazioni di tipo termico e
meccanico: le elevate temperature causano una dilatazione dei conduttori
disposti nelle cave; le tensioni di tipo alternativo causano sforzi
elettrodinamici sui conduttori che sono posti in vibrazione. Lo smalto e
quindi sottoposto ad abrasione, due conduttori adiacenti in movimento,
oppur e un conduttore Vi cino o#igliamentac ar c ¢
del | 6i sol ante che | o protegge.

La Figura27 mette in relazione il tempo al guasto e la temperaturawisted

pair, sottoposti a due tipi di tensione uymlare di prova differenti per
ampiezza e frequenza. Si evidenzia nel grafico un comportamento particolare
dei provini, sottoposti alle due diverse sollecitazioni ma alla stessa
temperatura: il tempo al guasto dewisted pair sollecitati alla tensione
minore e alla frequenza maggiore risulta inferiore al tempo al guasto dei
provini sollecitati a tensione superiore ma a frequenza minore. Si suppone
che, trascorso un certo tempo di assestamento, il processo di invecchiamento
dipenda in misura maggiore dalffaequenza degli impulsi, piuttosto che dal

valore della tensione.
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Figura 27 - Andamento del tempo alguasto rispetto alla temperatura deitwisted pair

del tipo 18MW35-C in prova, sottoposti a tensione unipolare di diversa ampiezza (3

kV e 5kV e frequenza (5kHz e 1kHz), caratterizzati da uno slew ratedi 70 kV/us.

Come mostratdn Figura 27 cio e spiegabile mediante il duplice effetto della

temperatura sull 6innesco del
Léaumento dell a temperatura
causadel | 6aument o del | a costant e
i nstaur a cos? una sort a di

aumentano le correnti impulsive e si ha un ulteriore aumento di temperatura

del | 6i sol ante tr a

La Figura 28 indica inoltre una diminuzione della tensione di innesco delle

scariche parzial/

i conduttor

(PDIV) al

Il fenomeno é spiegabila | i vel |l o at omi

comporta una diminuzione del divario tra le bande energetiche del

causando un aumento del numero di cariche disponibili per la ionizzazione.

scar
provoca
e |

Airetroazi

daument ar e

d6aumento
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z 12 50 Hz
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T 10
KV tensione sinusoidale
1.2
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>
= 1.01
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0.8 l

| |
20 40 60 80 100 120 140 C°
Temperatura del provino

Figura 28 - Andamento della capacita relativa riferita a 20 °C e 50 Hz dei provini (a),
e del PDIV (b),in funzione della temperatura.

1.4 Motivazi oni sul |l a Iinverset r uzi one

La costruzione di un inverterdahoc si € resa necessaria per studiare
fenomeni di invecchianmento degli isolanti nei motori elettrici asincroni
alimentati da inverter controllati con tecnica PWMale studiosi € reso
necessario al fine dimi gl i or ar e | 6affidabilidt
alimentati da inverter in media tensionén questottica si potranno poi
studiare modulazioni per il pilotaggio degli interruttori statimmeno gravose
dal punto di vista elettricoper i sistemi isolanti dei motori ednfine, si
potrannocercare materialisolantiche sopporitno meglio tali sollecitazioni.
Nel | o speci fico, l 6i nverter realizzato
effettuare prove su materiali isolanti impiegati negli azionamenti alimentati

da inverter in media tensione per applicazioni di trazione elettrica; in
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particolare, si fa rifemento ad azionamenti elettrici utilizzati sui treni ad

alta velocita.

Per treno ad alta velocit@o treno AV) (Figura 29) si intende un convoglio
passeggeri in grado di muoversivalocitaparticolarmene¢ elevate (con medie

superiori a 29 km/h) suappositelinee ferroviarie.

E alimentato da un sistema alternamonofase a 25 kVLe due motrici (una

i n testa e |somlcampaste idan quattoodnaodori asincroni d&Q1

kW ciascuna per un totale di 4400 kV di potenza per motrice.

Ogni motor e, dopo i var.i st adne (ctbée il conver
raddr i zz a aEhassammen® della tensione alternata monofase dai 25

kV), viene alimentato da un inverter con tensione al bus d8 KV.

Figura 2971 Treno ETR500 alta velocita.
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Capitolo 2

Realizzazione del sistema

2.1 Descrizionegeneraledel sistema

bY

Lo scopo di questa tesi, € stato quello di realizzare un inverter di media
tensione adatto ad effettuare prove di invecchiamento su avvolgimenti di
macchine asincrone; per poter far questo si € dovuto pensare a tutte le
problematiche connesse a tale sistema.

Prima tra tutte, quella legata alla corrente di cortocircuito che si instaura
quando il provino cede. Poiché le prove verranno eseguite su materiale

i sol ant e, |l 6obi ettivo di t al i merdosditals ar ~
materiali, quindi si trattera di prove di natura distruttiva, al fine di valutarne

i tempi di vita.N e | moment o i n cui S i raggi unger
creera un cammino conduttivo, con conseguente passaggio di corrEate.
condizione non €& desiderata, per questo e necessario adottare alcuni
accorgiment.i, per ' i mitare si a | 6 ampi e

cortocircuito. In particolare, si adotteranno precauzioni sia a livello software

(interruzione immediata della modulaz n e del |l 6i nverter)
hardware (interruzione I mmediata del |l a t
Unbdaltra i mportant eallpcommiutaziore teiglcsavitch, cthee g a t

possono variare la tensione in uscita fino a 8 kV pipioco (dai 4 kV a + 4

~

kV, se la nodulazione adottata e bipolare)a corrente capacitiva indotta

dagli elevati valori di dV/dt producono disturbi che irradianello spazio
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circostante all 6inverter, onde el ettromadg
accoppiandosi ai cauiti elettrici circostanti, provocano malfunzionamenti
(compromettendo anche i corretto funzi
ri medi ar e a t al e i nconveniente, S i B co
disaccoppiamento ottico, mediante la quale i segnali verraoomvertiti in
segnal e l umi noso ed i nvi at. attraverso
accorgimento permette di rendere il sistema maggiormente immune ai disturbi
di tipo elettromagneti co, preservando anc!
le importantitensioni in gioco.
Infine, considerando la complessita del sistema, si & provveduto a realizzare
un sistema di gestione, semplice ed intuitiva, dei possibili guasti al sistema
(FAULT) e di controll o del corretto funzi
esempo, vengono rilevati ednvi at i al |l 6i ntde LdbEIEW,i a gr a
avarie riguardanti:

- Il 6eventual e mal funzionamento degl.i i nt e

- le temperature degli IGBT;

- la tensione sul bus dc dell 6i nverter;

- lacorrentein uscita ;dall 6i nverter

- il funzionamento del generatore di media tensione.
Il sistema sara costituito prcipalmente dalle seguenti parti:

1 personal computer, sul quale é stato realizzato un software di controllo

e protezione dell dintero sistema;
1 CompacRIO, che ha la funzioneidnterfacciare il software LabVIEW

implementato su pc con il sistema hardware;

1 scheda per il disaccoppiamento ottico, necessaria per garantire
i mmuni t "~ ai di stur bi el ettromagneti ci
preservare | a sicurezza dell 6operator e;

1 pulsatiera, tramite la quale si alimenta/disalimenta il generatore di
media tensione;
1 generatore di media tensione, necessario per alimentare il bus dc
del |l 6i nverter;
1 scheda di controllo del generatore, che accende/spegne e regola la
tensione in uscita dal gematore di media tensione;
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1 scheda OCP, che ricevesegnaliriguardanti la temperatura sugli IGBT

e |l a corrente i n, uscita dall i nverter
M inverter di media tensione;

1 provino.
In Figura 30 e in Figura 31 sono riportati rispettivamente lo schema

funzionale e lo schema elettrico generale.
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cRIO

PC :
1.Programmazione

LabVIEW p e r I 6i n
ricezione di segnali dal
cRIO

2. Invio e ricezione dei segnali

di comando e di controllo

Scheda del generatore V

Scheda di disaccoppiamento

3. Gestione della scheda d
controllo del generatore HV,|

mediante fibra ottica

5. Gestionedel generatore HV |
4. Pilotaggio e controllo

§| |7 dei rami diinverter

Generatore di mediatensione mediante fibra ottica

Provino

Inverter

7. Sollecitazione
in media

tensione

6. Controllo e
alimentazione del
BUS DC (fino a 4 kV)

Figura 307 Schema funzionale.
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Figura 3117 Schema elettrico generale.
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2.2 Realizzazione software del sistema di controllo

del | i nverter

2.2.1 Controllore programmabile CompactRIO (cRIO)

La gestione dei parametri di pilotaggio e protezione del sistema, sono stati
affidati ad un opportuno software in LabVIEW. Tale software & in grado di
comunicare, tramite una porta ethernet, con cRIO.

Per la gesone dei segnali da inviare e per quelli da ricevere per la gestione

del corretto funzi onament o e duilizdatéiilnverter
controllore programmabile CompactRIO (cRIO 9074) della National

Instruments Basato sulla tecnologia RIO (I/Oriconfigurabili), tale

controllore consente di definire circuiti hardware personalizzatin I/0O ad

alte prestazioni, paragonabili a quelle dei circuiti che sfruttate
riconfigurabilita, le dimensioni ridotte e i bassi costi delle schede FPGA

(Field Programnable Gate Array pr o g r a mma htenltei utidzaandodin

piu la semplicitt e la flessibilitadegli strumenti di sviluppo graficadel

linguaggio di programmazionkeabVIEW (National Instruments, TX, USA).

Il sistema cRIO combina un processore R&aine enbedded a basso consumo

elettrico con un chip FPGA ad alte prestazioni.

Il circuito FPGA €& un motore di elaborazione a processo parallelo,
riiconfigurabil e, che esegue | 6dipupthipcazi one
Lbaccesso diretto h a ciabowa moaluloallO e gossilsila i t o di
utilizzando le funzioni essenziali di LabVIEW FPGACiascun mdulo /O

include la connettivita il condizionamento delsegnale, li circuito di

conversione ADC o DAC) e una barriera dsolamento opzionale incorporati,

grazie alla quale di solit@ possibilecollegare i cavidirettamente dal modulo

cRIO ai dispositivi, come sensori o attuatori.

La tecnologia RIO fornisce inoltre, un meccanismo incorporato per il
passaggi o dei dat i al processotine, embed
| 6el aborazi one successi ek comudcazioaigonst r azi or

computerHOST in rete.
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Nella configurazione embedded utilizzatael presente studio il cRIO
comprende un controller embedded ré¢mhe, uno chassis che include il
chipset R O FPGA pr ogr amma biimoduli di &0 ineuiliiliesut e
un backplane a 8 slot, scelti sulla base aeimero e del tipo di segnali da
gestire pera realizzarone del sistema complessivo
Il modello utilizzato laboratorio per la realizzazione dB$tema di inverter €
NI cRIO-9074 (Figura32) con le seguenti caratteristiche:

1 Processore a 400 MHz;

1 128 MB DRAM di memoria volatile e 256 MB di memoria di massa;

1 2 porte Ethernet 10/100 BASEX;

1 1 porta seriale RS232;

1 8 moduli di I/O collegabili.
In particolare, i moduli I/O adottati per questo studio sono i seguenti:

- 2 moduli NI 9401 (8 canali digitali bidirezionali ad alta velocita, 5

VITTL), utilizzati per | 6 iiondei segnali di pilotaggio PWM per gli

IGBT, per il segnale che regola la tensione sul bus dc, per il

ril evamento di eventual.i FAULT s ul

cortocircuito a seguito della rottura del provino;
- 1 modulo NI 9201 (8 canali di inpuanalogici, 500kS/s), usati per la

ricezioni di segnali non fondamentali per la sicurezza e il controllo

e

del |l 6i ntero sistema, come | a temperat
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Figura 32 - cRIO 9074 completo dei due moduli NI 9401 e del modulo NI 9.

cRIO e stato scelto grazie alla sua modularitd ossia la possibilita di
aggiungere/togliere i moduli aggiuntivi, alle elevate prestazioni e alla

possibilita di controllare tanti segnali I/O con il medesimo microcontrollore.
2.2.2 Il linguaggio di progra mmazione LabVIEW

Per la programmazione del cRIO, viene utilizzato il linguaggio di
programmazioneLabVIEW della National Instruments, cheogltre ad essere

uno dei linguaggi con cui itontrollore cRIOé€ direttamente programmabile,

offre il vantaggio di inégrare in un unico sistema, 6 acqui si zi one dei
loro analisi e lavisualizzazionedei risultati.

LabVIEW si differenzia dai linguaggi tradizionali di programmazione,
intrinsecamente sequenziali, mettendo a disposizione un ambiente di
programmazior grafica basata sul disegno di diagrammi a bloccthe

risulta essereun metodo di rappresentazione delle informazioni e dei flussi

dati, di uso comune in ambito tecnidagegneristico

I progr ammi real i zzat:. i nstrumardivVvirtad s on o
(Virtual Instruments, VI) e si compongono di tre parti principdlipannello
frontal e, i di agramma a bl occhi e | 6i cona
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Il pannello frontalee lo strumento con cui direttamente si interfac¢i@d ut ent e
finale, che permette di introdurre i ha&i in ingresso delle variabili di
controllo e di visualizzarei risultati generatia seguito del | 6el
programmata nediagramma a blocchi del VI. Per analogia conpidnnello
frontale di uno strumento vero, gli ingressi sono chiantamtrolli e le uscite
indicatori. Sono disponibili diversi tipi di controlli @ indicatori (manopole,
interruttori, bottoni, istogrammi, grafici, etc.) peendere il pannello frontale
facilmente identificabile e comprensibile.

Ad ogni pannello frontalee associao un diagramma a blocchi, che B
programna dello strumento virtuale e pugssere considerato6 e qui val ent
codice sorgente nella programmazione tradizionale.cdmponenti del
diagramma a blocchi rappresentano i nodi gebgramma (es. cicli For, cicli

While, strutture Case, operatomat emat i ci ) e sono ncol |l
mostrare il flusso dei dati neliagramma a blocchi.

L6i conal/ connettor e, infine, p e vimuale ine d i
un oggetto che pud@ssere usato nel diagramma a blocchiadiiri strumenti
virtual.i come f osse un sott agppresgntaa mma
graficamente il subVIl nel diagramma a blocchi di altri VI. términali

del |l 6i conal/ connettore det er miigliaimgoessdeo v e
le uscite: equivalgono ai parametri di un sottoprogramm@gispondono ai
controlli ed agli indicatori sul pannello frontale di un VI.

Attraverso un controllor@rogrammabile tipo il cRIO utilizzato nella presente
applicazione, si €& proceduto attraverso due fasi successive di
programmazione:

l.programmazi one fAa basso | ivedlllodi ndteeir
del controllore, responsabili della configurazione gestione diretta
degli I/0O analogici/digitali associati adontrollore;

2. progranmazi one fdAad alto | ivel |l comtrollore,s e g u |
in ambiente Windows (o altro sistema operativd) un cosiddetto
processore AHOSTO ¢antrolloPel, cheanclude gudté o a
quelle procedure per realizzaré&ramite cicliin wh i & aeltbe strutture
tipiche dellaprogrammazione, le funzioni riportate nel diagramma di

flusso dello sviluppo generale del programma, richiamandoloab
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interno variabili e funzioni definite a livello dellprogrammazione
FPGA.
Tipicamente i programmi FP& racchiudono esclusivamenterocedure

elementari di gestione dei suddetti I/0O del controlloMengono scaricati,

previ a compi |l azi one, al | 0 icontrdlore cstessbe | | a |
(progr ammi Aembeddedo) e routioehdi gesteoé ad al | O i
Afal t o |piocenpless® mandatei ms ecuzi one sul target f

processore Realime incluso nelcontrollore stesso.
2.2.3 Software sviluppato per il controllo del sistema

Il software puo é essere diviso, sostanzialmente, in due pairtcipali:
1 protezione da eventuali avarie;
1 pilotaggio degli interruttori statici.
Il controllo delle avarie riguarda, come gia accennato precedentemente, la
|l ettura e | 6el aborazione dei dat i riguarda

- il corretto funzionamento degli interruttori statjci

le temperature degli IGBT;
-l a tensione sul bus dc del |l i nverter;

-l a corrente i nltimscita da quest©o

- il corretto funzionamento del generatore di media tensione.

Il nf i ne, tramite | 6interfaccia grafica real
comandared accensi one dei rel ati vi i ndicat or.i
| 6operatore si possa rendere conto del pr o

La parte riguardante il pilotaggio degli interruttori statici si occupa di leggere
i dat i i ntrodot t. dal | 6operatore qual.
- la tensione del bus dc;
- la tensione in uscita dalldinverter,;
- il tipo di modulazione (unipolare o bipolare);
- la frequenza di commutazione degli interruttori statici.
Viene effettuatoin modo continuoil controllo per valutare la presenza di
eventuali anomaliese queste non sono presenti, il software invia i segnali di

controlloal | a scheda di di saccoppiamento ottic
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dri ver c he p O controll eranno di rettam
interruttori statici.

In Figura 33 ri portat a | 6interfacci a grafic
Partendo da sinistra, si trova un menu con voci a tendina, nel quale é
possibile selezionare le caratteristiche pr c i pal i del Il 6inverte

1. il numero di rami attivi, puo essere scelta la configurazione a singolo o
a doppio ramo;

2. la modulazione da inverter o rampa da bus dc. Per modulazione da
inverter si intende la classica modulazione con bus dc a tensione
costante e modulazione PWM; per rampa da bus dc si intende il solo
pil otaggio del | a tensione s ul bus C
ri specchia | 6andamento dell a tensione
il tipo di modulazione (unipolare o bipolare);

4. la frequenza di commutazne dei segnali PWM, che pu0 essere scelta
fino a 5 kHz, limite massimo di funzionamento delle schede driver;

5. la gestione della tensione in uscita (a rampa o look at table), che puo
essere variata o gradualmente a rampa o istantaneamente al valore
finale.

E stata inserita, inoltre, un piccola gui¢@) c he ai uta | 6operato

scelte.
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Figura 337 Interfaccia grafica iniziale.

Nella parte centrale della schermata si trovano cinque pulsanti:

7. Aiabilitazione HV (Hi gh Vol tage) o0, per é
tensione;

8. ist art generator eo, che permette all 60pce

9. Acrmi nci a a modul ar e o, medi ante il gual e
agli interruttori statici;

10Airesef | 6pop per r -l ein ¢asor d@ cortdcircditb ided
provino;

l1.Ast opo, per i nterrompere | 6intero sister

Nella parte di é@stra, parte relativa alla sicurezza, si trovano una serie di

indicatori riguardanti lo stato dei seguenti segnali:

12.segnali di FAULTIn uscita da ogni scheda driver (1A, 1B, 2A e 2B);

13.
temperatura (T1 e T2);
14.
media tensione;
15.

media tensione;
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segnali di FAULT per il controllo della temperatura dei due sensori di

segnale di FAULT per il non corretto funzionamento del generatore di

segnale di HV (High Voltage), ossia di accensione del generatore di



b

16.segnale di stato del flHflop, che occorre resettare se é statie@vato un
cortocircuito sul provino.

Infine nella parte inferiore sono presenti tre grafici, che indicano
all 6operatore | a tens {(ld)nle tensimpeoaesake sul dus s u |
dc(18)e i | val or medi o dell a tE@®.si one i n u
La modulazione PWM, descritta nel primo capitolo, & corretta per segnali di
tipo analogico (continui nel tempo); a livello software si deve invece lavorare
con segnali di tipo digitale, ossia eventuali segnali/funzioni devono essere
correttamente campionae e quanti zzate in funzione
entrare particolarmente nello specifico, in ambiente LabVIEW esiste un
bl occo, c he, dat o i n i ngresso | a t ensi
tensione che si vuole in uscita, calcola direttamentesiativo duty cycle del
segnale PWM, il quale, poi, verra corretto tenendo in considerazione i tempi
mor t i tra | a chiusura e | 6apertura degl
necessari al fine di non innescare volutamente un cortocircuito sui rami di
inverter.

Di seguito sono riportatalcunele gestioni del controllo dei due rami, sia per
effettuare la modulazione unipolardigura 34) che quella bipolare Higura

35) con gestione della tensione in uscita a rampa. Tramite gli appositi cursori

e possibile definire, inoltre, la tensione finale sul bus dc e la relativa rampa,
olt r e al val or medio dell a tensione in us
In Figura 36 e riportata, invece, la modalita per effettuare una rampa da bus
dceripot arl a in wuscita dall dinverter

In Figura37 e riportata la gestione del controllo dei due rami per effettuare la
modul azi one uni pol ar e, c oam taljee estsia oom ain d e |

treno di i mpul si di ampiezza e durata ir
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Figura 341 Interfaccia grafica, 2 rami, modulazione a 3 livelli e gestione della

tensione in uscita a rampa.
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Figura 3571 Interfaccia grafica, 2 rami, modulazione a 2 livelli e gestione della

tensione in uscita a rampa.
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Figura 361 Interfaccia grafica, 2 rami, modalitd rampa da bus dc.
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2.3 Realizzazione hardware del sistema di controllo

del | i nverter

Grazie al controllore programmabile cRIO é possibile interfacciare il sistema

software, per il catrollo del sistema, alla parte hardware che compone il

sistema stesso.

n

particol ar e, | 6 har dwar e composto

1 schede driver, per il controllo degli interruttori statici che compongono

i due rami di inverter. In parte!| ar e , controll eranno
degli IGBT e invieranno un segnale di FAULT, se viene rilevato un

malfunzionamento degli interruttori;
alimentatori stabilizzati, per portare tensione alle schede driver,;

interruttori statici (IGBT), le cuiaperture/chiusure permettono di
ottenere, in uscita, la tensione desiderata,;

condensatori e resistori per il bus dc, necessari per garantire una
tensione il piu costante possibile e per far scaricare il bus dc
velocemente in caso di scarica del provino;

dissipatore, per mantenere la temperatura del sistema di inverter entro
gli 80 °C, valore oltre il quale gli IGBT non garantiscono il loro
corretto funzionamento;

scheda per il disaccoppiamento ottico, che ha lo scopo di convertire i
segnali elettrici, inviéi dal sistema di controllo (cRIO), in segnali
ottici i donei ad essere trasmessi,
media tensione. Il collegamento in fibra ottica garantisce, in primis, la
sicurezza del | 6operator e, gr ara d a l
lato utente e il sistema di media tensioneaoltre, poichéla tensionein
uscita d a k lcostituitar @ar tterirdi impulsi caratterizzati da
fronti di salita ripidi e da tensioni che possono arrivare fino a 4 kV,
guesti, accoppiandosi con iircuiti elettrici circostanti, possono
causare malfunzionamenti e disturl@drazie alla scelta dei collegamenti

in fibra ottica, immuni ai disturbi di tipo elettromagnetico, si puo
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garantire, ol tre alla sicurezza del/l
disturbi.
I rami di inverter sono stati poi allocati in una gabbia metallica le cui foto
sono riportate inFigura39 e in Figura40. Nella parte alta della gabbia verra
inserito il provino, nella parte centrale i due rami di inverter e nella parte
inferiore il generatore di media tensione, la scheda di controllo del
generatore, il cotattore e il relé a stato solido.
Il provino & sostanzialmente un avvolgimento di macchina asincrona in

i ngl ese Af o Figwea38.eo (vedi

Su di essi verranne f f et tuate prove di i nvecchi anm
tipo i mpul si ve generat e dal |l 6i nverter,
studiare | 6invecchiamento in funzione:

della frequenza e del tipo di modulazione.

Figura38i Fot o del l a #Afor metteo.
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Figura 39 - Foto della gabbia metallica con porta chiusa.
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Figura 4071 Foto della gabbia metallica con porta aperta.

2.3.1 Schede driver

Le schede drive specificatamente realizzate pgh IGBT utilizzati in questo
progetto,sono il modello 1SD210F2 dell@ ONCEPT Le loro caratteristiche
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principali sono la compattezza e le elevate prestazioni di pilotaggio a 2 livelli
di tensione, oppura multilivello (3 o piu livelli di conversione)in Tabellal

ne sono riportate le principali caratteristiche.

Voce Valore
Tensione nominale di alimentazione 16 V
Correntenominale assorbita 80 mA
Massima frequenza di commutazione in uscita 5 kHz
Tensione nominale in uscita 15V
Temperatura di funzionamento -40 °C +85 °C

Tabella 11 Tabella delle principali caratteristiche delle schede driverCONCEPT.

La modalita operativa viene selezionata mediante un apposito jumper J1, che
nel casoin esamee stato settato per la modulazione a 2 livelli, come mostrato
in Figura41.

Con il jumperJ1A 1-2 = 2level mode;

mentre conJ1 A 2-3 = 3level and multilevel mode

8 e - B Y

CONCEPT 050
15D 210 F2

Figura 41 - Scheda driver, ®ttaggio della modalita operativa 2 livelli o multilivello
con jumper J1.
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Gli importanti vantaggi che queste schede offrono sono:
1 la protezione degli IGBT dai guasti dovuti a cortocircuito
T la funzi one Afacti ve cl ampingbo d-eoff | a \
(spegnimento)

1 affidabilita elevata e servio di lunga durata

71 il non utilizzo di condensatori elettrolitici;

1 la corrente di gated compresa trai6 ei 10 A

1 il collegamenti a fibre ottiche;

1 il monitoraggio della tensione di alimentazione e delle fibre ottjche

1 la frequenze di switchingcommutazione) da DC fino a 5 kHz

1 il duty cycle da 0 al 100%;

1 | diraentazione separata con apposito alimentatore stabilizzato DC/DC
Le sdcede driver si interfacciano alla scheda di disaccoppiamento ottico
mediante duérretelle difibre ottichegrazie lequali vienericevuto il segnale
modulato PWM ed invieo lo stato deldr i ver e (FAULT)0 INGB T
particolare le schedeadottatesono ad interfaccia di tipo standard. Le altre
due possibilita erano relative ad un posizionamento lateoalerticaledelle
fibre ottiche.La tipologia standard utilizza:

1 Ricevitore in fibra ottica HFBR2522 per il segnale di PWM

1 Trasmettitore in fibra ottica HFBR522 per il segnale distatus

feedback(segnale diFAULT);
Léali mentazi one del | a Sschedaaveds overdaprg
alimentatore stabilizzato dedicato a 16 V (uno per scheda). Il connettore per
| 6al i ment azi one -101-Gbe La relatiypao piedinatdirh 5verra

esaminata sucessivamente.

67



;“ N-282- 143

s

PN

} &
y £
ey
ol T

Ricevitore e Connettore di
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in fibra

Figura 42 - Ricevitore e trasmettitore della scheda driver e connettore di
alimentazione.

Come giacitato in precedenza, ciascuna scheda driver verra montata al di

sopra del relativanodulo IGBT, come mostrato nell&igura43.

Figura 431 Montaggio scheda driver su modulo IGBT

Le schede driver consentono, dtral pilotaggio dei moduli IGBT, di
realizzare delle protezion nt r i nseche qdaé:l | 6i nverter,
- Supply undetvoltage shutdown protectigrprotezione del sistema che,
nel caso in cui la tensione di alimentaziosgbisca un caldesempio in
caso di corto circuito o] per un, guast .
inibisce il turno n del | dolleGaddo, tra loro gate ed emettitore

attraverso un percorso a bassa impedenza
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Vce monitoring/Short circuit protectionFigura 44), protezione da
corto circuito che si basa sul monitoraggio della tensione di Vce

durante la fase di turon edurante la conduzione.

. - |
<t

RGx
4{ Driver '| \

!

Figura 447 Circuito concettuale di Vce monitoring/Short circuit protection

La tensione Vce viene misuratattraverso un partitore di tensione ad

alta impedenzaPer rilevare il corto circuitoJa Vce viene confrontata

con un riferimento, pochi microsecondi dopo ilmando di turron. Se

la tensione supera il valore di soglia di 1200V, il driver rivela un

cortocircuito.In particolare:

T per modal i t” operati va a 2 Il i vel
immediatamente e viene inviato un segnale di guasto attraverso lo
status feedbek (segrale di FAULT al controllo remoto);

1 per modalita operativa a 3 livelli o multilivello, viene inviato un
segnale di guasto attraverso lo status feedback (segnaFAUILT)
al controllo remoto (che in tal caso dovra essere programmato per
spegnerd 61 GBT) .

In entrambi i casiil segnale di guasto viene segnalato mediante luce

spenta per 1 secondo.ll valore di soglia 8200 V non puo essere

modificato.

La soglia impostatg1200 V) necessari o che sia el

tensione degli IGBT, in paicolare nel caso di richiesta di elevate

correnti da parte del carico, raggiunge il tipico valore di tensione di

saturazionesolo dopoun tempo dicirca 10 ps (tempo massimo che

definisce il corto circuito, come si vedra meglio in seguito, parlando
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dello status feedback Questo tempo non deve essere superato per non
provocare la rottura degli IGBT, dovuta agli effetti termici causati
dal | 6el evat a energi a speci fica passant
Sempre per questo motiyda funzione di rilevamentalel cortocircuito

non puo costituire una protezione da sovracorrenti. In sostasizpuo
pensare di utilizzare tale sistema come protezione per rapide variazioni
di corrente (di/dt) che causano la crescita di Vce (che possono essere
per esempipdovute alla rottura del provinp ma non come protezione
per correntielevatepersistenticontempistiche tali da creare consistenti
effetti termici (sovracorrenti)

Active clamping tecnica designata a proteggere gli IGBT di elevata
potenza contro le sovratemsii’ che si possono avere nelle fasi di turn

off (spegnimento), che possono risultare rilevanti in caso di elevata
corrente assorbita dal carico oppure di cortocircuito. Essa consiste
nel | o spegner e |l 61 GBT non i n mo d o k
mantenendolo iruno stato di parziale turon, quando la Vce supera il
valore di soglia predefinito.

La t ecnictiwe cldneping éoasenteinoltre, di utilizzare elevate
dinamiche di switching, in modo da contenere le perdite durante le
commutazioni degli IGBT. Comegia spiegato, velocizzare la dinamica

di turn-off crea delle sovratensioni, ma queste possono essere regolate
gr aziaetivadlamping

Status feedbacksegnale diFAULT), permette di segnalare al controllo
remoto eventuali anomalie attraverso il trasmettitore in fibra ottica
HFBR-1522.

La scheda driver riceve il segnale di PWM (Drive Signal) dalla scheda
di disaccoppiamento ottico e le invia il segnale di stato o FAULT
(Status Feedback)Higura45).

! Spegnimenti rapidi possondnfatti, creare elevate sovratensioni secondo la
ben nota formulat 0¢—. Cio pud causare un aumento della tensione sul

bus DC e di conseguenza sul |l 6 piGgravosaLa si t
guanto piue elevata &4 corrente (come per applicazioni di grande potenza in
cui il carico assorbe grande corrente o in caso di corto circuito).
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Vi M - {
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Driver
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External Receiver IFOL Status | Protection
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Vslatl ﬁ" (Status Feedback) v £W

— I

Figura 45 - Interfaccia tra le fibre ottiche e la scheda driver.

In condizioni normali la scheda driver, tramsi 450 ns dalla ricezione di
variazione del segnale PWM, inviattraverso il trasmettitoreun impulso
luminoso idi consens oo del | a FHgura 46).al sdfiwared @ 0 n s
controllo in LabVIEW andra programmato per monitorare continuamente tale
segnal e. Questo mo d o di operare consent
anomalia del sistema, ma anche di identificare un eventuale

malfunzionamento del collegamento irbfa ottica.

vin T (Fiber Optic Link Light ON = IGBT ON)

T 430ns,

/
i 520ns N\

450ns 300ns 450ns 200ns
- Light OFF = Edge Ackr o

— (Fiber Optic Link Light ON = OKAY) T

Figura 46 - Segnale ottico ricevuto ed inviato dalla scheda driver e Vge in condizioni
di normale funzionamento del sistema.

In caso di anomalia del sistema, la logica dtatus feedback agisce

diversamente a seconda della modalita operativa impogt@ata oppure a 3

livelli).
Vin T I
0 (Fiber Optic Link Light ON = IGBT ON})
Response Time max 10us
430ns
Vge T /
N AN
450ns 900ns 350ns
Vstat (Fiber Optic Link Light ON = OKAY)
0 L Light OFF = 2us = Error

*,
A

\
* Light OFF < 2us = Edge Acknowledgement

Figura 47 - Status feedback in condizioni normali del sistema (FAULT) per modalita a
2 livelli.
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Nel caso in cui si lavori in modalita epativa a due livelli Figura 47), in

caso di cortocircuito, rscorso un tempo di risposta 80 pus, la scheda driver
comanda | o spegni mento d erfote GFAUWLB T(luce 1| | S
mantenuta spenta per circa 1s) viene inviato attraverso il trasmettitore dello

status feedbachklla scheda di disaccoppiamento ottico

Vin
(Fiber Optic Link Light ON = IGBT ON)

Response Time max 10us
/L

430ns

520ns N\
0

450ns 900ns

Vstat (Fiber Optic Link Light ON = OKAY)
L Light OFF > 2us = Error

 Light OFF < 2us = Edge Acknowledgement

Figura 48 - Status feedback in condizioni normali del sistema (FAULT) pe modalita a
3 livelli.

Nel caso in cui si lavori in modalita operativa a tre livelkigura 48), in
presenzadi cortocircuito, il segnale diFAULT viene inviato come per la
modalita operativa a 2 livelli, ma in questo caso la scheda driver non
comanda | o Sspegni mento degnlimedto GoBr& .esselred o r d i
inviato dal programama in LabVIEW alla scheda di disaccoppiamento ottico e

qguindi al diver.

Modular SCALE High Voltage IGBT Driver ’J]

Ve
<

Monitoring

b

Control
Logic

+16V

Driver

y
b

E

= ¥

E

FOL Input 16V * = optional

Timing Power

Control  |* | SUPPlY 1SD 210 F2
Monitoring|

FOL Status Output

Figura 49 - Logica di gestione del segnale di FAULT.

La logica di controllo della scheda driver nella gestione del segnale di

FAULT (Figura49) riceve il segnale di PWM e con esso pilota le sequenze di

accensione/spegnimento del modulo IGBN.e | caso pervenga un
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segnalazione di anomalia, da parte delle protezigoe monitoring/ Short
circuit protectione Supply undetvoltage shutdown protectionla logica di
controllo inibisce il pilotaggio del modulo IGBTsecondo le modalita gia

analizzate.

2.3.2 Alimentatori stabilizzati per la scheda driver

Le quattros chede dri ver del I i nverter Nneces s

tensioni continue comprese tra 0 V a 17,3 V, che vengono fornitguadtro
alimentatori DC/DC stabilizzated isolatia 16 V del tipo 1ISO3116kempre
della CONCEPT Figura50).

Figura 50 - Alimentatore stabilizzato DC/DC tipo ISO31161 della CONCEPT.

Léali mentatore ha | e seguent.i caratter.]
1 isolamento garantito fino a&ehsioni alternate di 18 kV
1 potenza erogabile fino a 4,5 W;
 non utilizzo di condensatori elettrolitici;
1 elevata affidabilita e servizio di lunga durata

1 accoppiamenti capacitivi parassiti di 3 pF.
In caso di errata polarita di collegamento o per difetti fdnzionamento
del | 61 GBT o del umfusthitehde ptetezidne itevnmaciecpn reset
automatico interviene a protezione degli alimentatori, del cavo di

collegamento e della scheda driver.
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2.3.3IGBT

L 6GBT (Insulated Gate Bipolar Transisto® un dispositivg che tramite il
pilotaggio delgate da continuita o meno treollettoreed emettitore Il
simbolo circuitale e riportato irFigura 51. Viene usato per aomutare alte
tensioni e alte correnti; i modelli piu grandi sono capaci di commutare
1200 A su tensioni di 6000/.

|

Figura 51 - Simbolo IGBT.

Elettricamente ha le caratteristiche di 8dT e di unMOSFET: sulla maglia

di uscita segue il comportamento tipico din BJT e su quella di ingresso
guella di un MOSFET, qundi bassa potenza di pilotaggidn ingresso e
presente un MOS di bassa potenza che pilota il BJT di uscita con potenza
elevata. Siccome il MOS risulta interessato sdl@lla bassa corrente di base
del BJT, anche Il'area del chip, che nei MOS di potenza & estesa, ripuilta
ridotta (Figura52).

O Gate
Emitter
P L |_| l—l v
— Epitaxial drift region
N-
N+ Buffer
P+
J>Collector

Figura 52 - Sezione dell'IGBT.
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Gli IGBT attuali commutano cona stessa velocita dei MOSFET tellerano
molto bene i sovraccarichiAttualmente hanno assunto grande importanza per
tutte le applicazioni di commutazione di potenza in cui sono in gioco alte
tensioni e corenti. Sono componenti chiave nelle automobili elettriche e
ibride, in cuirisultano esserd'unica soluzione praticabile per avere unita di

controllo motori piccole, potenti ed efficienti.

C

drift region
registance

e

para=ssfic

G I_ transifgtor
D \ body region
rezistance

bE

Figura 53 - Circuito elettrico equivalent e del I 61 GBT.

T+

Y

Un transistor IGBT(il cui circuito elettrico equivalente é riportato ifigura

53) rimane in interdizione finché la tensione fra gate ed emettitame supera

il valore Vg, tensionedi soglia del dispositivo. Quando la tensione del gat
aumenta oltre il valore Vgil dispositivo entra nello stato di conduziongl
passaggio di correntpud avveniresolo in senso verticaleioé dal collettore
all 6emettitor e, come accade tipicament e
Gli IGBT scelti per la realizzazione dei rami di invertexono il modello
CM200HG-130H di fabbricazione dellaMitsubishi Electric Corporation In
Tabella 2 sono riportate le principali caratteristiche. Tahoduli sono in
grado di lavorare con tempistiche di tuom di 0,35 pse turnoff di 3,3 us

con tensioni nominali applicabili tra collettore ednettitore di 6,3 kV.

A livello software e stato impostato un tempo morto tra chiusura e apetura tra

gli IGBT apparteenti allo stesso ramo pari a 3.
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Voce Valore

Tensione massima tra collettore ed emettitore Vce | 6300 V
Tensione massima tra gaeel emettitore Vge +20 V

Corrente massima di collettore Ic 200 A

Corrente massima di emettitore le 200 A
Temperatura di funzionamento T -40 °C a 150 °C
Tempo di salitet 0,35 ps

Tempo di discesast 3,3 us

Tabella 21 Tabella delle caratteristiche principali dei moduli IGBT.

In Figura 54 &

del |l i nverter

Considerando gli IGBT comenterruttori ideali, dando un tensione tra gate ed

emettitore di +15V s i h a | a chiusur a del |
tensione di-1 5 V s ha | 6aperur a; p u, corrantil
da collettore ad emettitore fino &@a A.

. o T

o ":JK: v ::JK::" o

I e R

R T o R

R ":JK: :d: ::JK::" i

Figura547i Conf i gur azi one

pont e

del

Le schededriver per pilotare il relativo IGBT, alimentate tramite gli
alimentatori stabilizzati, sono state installateul rispettivo interruttore

(Figura 55). | due moduli IGBT, le relative schede driver e i relativi
alimentatori stabilizzati sono stapioi assemblatial | 6i nt er no di

metallica ILME modello APV 21 di 315 x 410 x 150per

schermare elettromagneticamente il ramo di inverter dal resto del sistema.

dimensioni

una delle due cassette e stato collocatbsensore di correntad effetto Hall

(per rilevare la corrente di cortocircuito in caso di rottwdel provino)e una
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cassettina sempre metallica, contenentéa scheda OCP(Over Current

Protection.

Figura55-Fot o del I 61 GBT, del l a scheda driver e de

2.3.4 Condensatori e resistori del bus dc

La batteria di condensatori del bus dc ha lo scopo ndantenere il piu
possibile costantéa tensione in uscita al ponte raddrizzatore, per contenere il
Ari ppleo (ondul azione residua) entro val
Il ripple di tensione dipende dalla potenzssaobita dal carico alimentato
dal |l 6i nverter; tale valore, nel | e prove
esserepiccolissimo perché verranno effettuare prove di invecchiamento su di
un provina Non sara quindi difficile riuscire a limitare il ripple dineione
sul bus dc, per cui la batteria di condensatori si potra realizzare con
condensator.i di piccol a tagli a. dalio !l tr
provino in prova, risultera maggiormente conveniente contenere il valore
della corrente di cortocirctio: ragione in piu per mettere condensatori di
valore modesto.
La normativa vigente impone che i condensatori peedia tensionesiano
stabilmente collegati ad una resistenza di scarica R che sia in grado di ridurre
la tensione del condensatore ad un valor O d i 50 V entro 5
secondi) dopo che — stata tolta | 6ali me
motivo dovranno essere inserite delle resistenze di scarica, progettate per
soddisfare i due seguenti requisiti:

i rispondere ai criteri normativi diempo (300 s) per portare la tensione

dal valore nominale d4 kV di progetto al valore di tensione di contatto

di 50 V, considerata non pericolosa
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T ri sultare I n gr ado di di ssipare | a pot
della tensione nominale di proget{eempre di4 kV).

Dal |l 6espressione del transitorio di scaric

resistenza Rsi ha

b 0o g (22)

Per ottenere tale costante di tempo si pud utilizzare un resistore con elevata
resistenza e un condensatore con piccola capacita o un resistore con piccola
resistenza e un condensatore di grande capacita; si € optato per la prima
scelta, visto che il rip@ sul busdc risulta essere contenuto. ®i scelto,
quindi, di utilizzare 8 condensatori in serie da 25 uF per ogni ramo, per un
totale di 6,25 uF di capacita.

Infine si & ricavato il valore massimo che dovra avexreedstenza di scarica

Puod risultareconveniente utilizzare piu resistenze in sefiee sono state,

infatti, utilizzate 16 per ogni ram@)n mododa ripartire uniformemente su di

esse e sui condensatori una parte dé&V. Quindi, ai capi dei resistori si avra

una tensione di 4000/16=250 V, mentre ai capi dei condensatori si avra una
tensione di 4000/ 8=500 V. Grazie all odoutil |
serie, e stato possibile abbassarne il valore fino a 10.960.000*2/1861030

Y. Nel | o sip eptaitofpercresistori daN Y .La potenza dissipabile,

per cui devono essere scelte le resistenze, dipende dal quadrasotées$lione

su di esse applicata.

U — c¢quér (25)

0 — TimQC7v (26)

La bateria di condensatorha inoltre lo scopo di costitutire una riserva di
energia di pronto utilizzo, da spendere durante le fasi di commutazione degli

| GBT, ci o negl i i stant.i i te dadlas rete Indnassor b

risulta sufficientemente immediato. Per questo motivepndensatoriadottati
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devono essere collocati il piu vicino possibile alle schede driver e ai moduli
IGBT.

Come verifica dei calcoli sopraeffettuati di seguito viene riportata una
simulazione effettuata tramite PSpice, il cui schema elettrico viene riportato

in Figura 56 con relativa simulazione irFigura 57, ossia | 6evoluz

tensione sul bus dc in fase di scarica ¢
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Figura 56 - Schema circuitale della scheda condensatori con rispettive resistenze di
scarica.
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Figura 57 - Simulazione con PSpice della fase di scarica del BUS DC.

I condensator. scel ti sono del | & ARCC
C4AEQBW5250A3NJ hannouna tensione nominale di 1,1 kV e capacita di

25 pF ciascuno.

In Figura58 e in Figura 59 sono riportate le foto della scheda condensatori

con resistori di scarica.
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Figura 581 Foto della scheda condensatori con resistori di scarica, vista top.
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Figura 59 - Foto della scleda condensatori con resistori di scarica, vista bottom.
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2.3.5 Dissipatore

Le fasi di commutazione e di conduzione dei moduli IGBT sono caratterizzate
da una dissipazione di potenza che arriva fino a 2®00Tale dissipazione e
tanto piu accentuata tantonaggiore € la frequenza di commutaziomeel( caso

in esame puo arrivare anche a diveldiiz). Per questo motivo si & reso
necessario installare i moduli IGBBuU di un appositodissipatore. Tale
dissipatore verrgosizionatoal di fuori della cassetta coanitrice ILME in

cCui verr’- al |l oggi at motivobdovmavesserte eeralizzafmeimo q u e s |
scasso sul fondo della stessa, di apertura sufficiente a permettere
| 6 ass e mbei moguwiil®BT.

Il dissipatore(Figura 60) prevede un circuito interno per il raffreddamento a
liquido a circolazioneforzata; tuttavia, visto che le prowseguite riguardano

| 6i nvecchi ament,da cdrrentau eroggta aaygli IGBT saralla,

quindi sara piu che sufficiente raffreddamento naturale ad aria.

Figura 60 - Foto del dissipatore.

2.3.6 Generatore di media tensione

Il generatore di media tensione PCM Series 5*120W (Spellman, High Voltage
electronics Corporation, Hauppauge, NY), alimentato dalla rete elettrica (230

V 50 Hz), ha la funzione di dare in uscjtael caso in esameayna tensione

continua di ampiezza compresa tra 0 e 4 kV, proporzionale al valore

i mpostato sul segnal e) aldgénematgre stassoo ( kV pr ogr
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Figura 61 - Generatore Spellman di media tensione.

Il generatore di media tensione Bigura61l, presenta, oltra | | 6 a |

e all usci

guestoul ti

Enable); inviare un segnale variabile tra 0 e 10 V (kV program) per variare la
tensione in gcita al valore desiderato; ricevere eventualmente un segnale di
guasto (Power Supply Fault), dovuto al malfunzionamento del generatore

stesso ed acquisire un segnale proporzionale alla tensione data in uscita (kV

monitor).

t a di medi a tensi one,

m o N possibile attivare

Le caratteristiche del genera®sono riportate imabella3.

CARATTERISTICHE DEL GENERATORE DI MEDIA TENSIONE

Marca e modello

SPELLMAN PCM 5*120

Ingresso 85+250 Vac 47+63 Hz
_ Fino 5 kV con ripple del 0,01% con la massin
Uscita _ ) )
tensione in uscita
Potenza 120 W

Tabella 3 - Caratteristiche del generatore di media tensione.

2.3.7 Scheda di controllo del generatore

Poiché il sistema di inverter realizzato deve esserepetamente gestito

tramite software LabVIEW, e stato necessario realizzare un scheda per il

ment a.



controllo del generatore, al fine di inviare i segnali necessari per il corretto
funzi onamento del | 6i ntero Ssi st ema. Grazi e
generab r e di medi a tensione medi ant e Il 61 nv
provenienti dal CompactRIO e disaccoppiati attraverso la scheda di
interfacciamento ottico.
Tale scheda puo essere divisa in quattro parti principali:

1 alimentatore DC/DC;

1 connettore 15 pin tipo D

1 filtro passa basso;

1 un trasmettitore e due ricevitori ottici.
In Figura62 e riportato lo schema elettrico generale della scheda di controllo

del generatore mentre iRigura63 ne e riportata una foto.
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Figura 62 - Schema elettrico generale della scheda di controllo del generatore.
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Figura 63 - Scheda di controllo del generatore di media tensione.

2.3.7.1 Alimentatore DC/DC

Léoali mentatore DC/ DC ha | a funzione di
modo da alimentare correttamente il trasmettitore e i ricevitori ottiFgyra
64).

111
15 +12% i WIN SOUT 3 oty
J% z A
T 1I:IZI1EI F a0 T 1I:IZI2EI F a0
CONz n LhAFa05 n

Figura 64 - Alimentatore DC/DC della scheda di controllo del generatore di media
tensione.

2.3.7.2 Connettore 15 pin tipo D

Il connettore 15 pin tipo D ha il compito di connettere, tramite un apposito

cavo, la schea di controllo con il generatore di media tensione.
88
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Su tale connettore vengono inviati i seguenti segnali:

7T al pin 2 ARemote kV programo viene il
V e 8,2 V che servira a pilotare la tensione in uscita dal generatore di
mediat ensi one tra O V e 4100 V (per es
equivalgono ad una tensione in uscita dal generatore di media tensione
di 5000 V);

T al pin 3 fAenable(L)/disable(H)O vien
modo rispettivamente da attivate o diga#ire la tensione in uscita dal
generatore di media tensione;

mentre vengono ricevuti dal generatore di media tensione i segnali di
controllo:

T al pi n 7 Ak V monitor o Viene rievut c
proporzionale alla tensione che il generatore stali@m@ando alla sua
uscita (variabile tra 0 V e 5 kV) e che verra inviato alla scheda OCP;

T al pin 9 Apower supply faulto viene 1
malfunzionamento del generatore di media tensione (in condizioni
normali un segnale 0 V);

1 al pin 11 ASi gnal Ro, i nfine, Viene pre
del generatore di media tensione.

In Figura 65 & riportato il connettore 15 pin tipo D con i relatisegnali

/0.

1 5 J2
7 Femote k' program
3 enablelCWdisablerH) interock 1
El a intedockF i
5 irterochk B
i interdock
7 W manitor COMZ
g
q power supply fault Jd
i
1 H Signal B k' monitar 1
2 M Signal R 2
3 H
4 NE
i 4 CONZ

Figura 65 - Connettore 15 pin tipo D della scheda di controllo del generatore di media
tensione.

Inf i ne, i pin 5 Ai nterl ock Ro e il pin
finecorsa Figura 66), che e fissato alla porta della gabbia metallica che
contiene | 0inverter, ~ nor mal mente chi uc:c

si apre e il generatore di media tensione disattevédensione alla sua uscita.
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Figura 66 - Foto del finecorsa.

2.3.7.3 Filtro passa basso

Il filtro passa basso utilizzatoF{gura 67) € un filtro attivo del secondo
ordine, che ha la funzione di dare in uscita il valor medio del segnale che ha

in ingresso. A causa della decisione di disaccoppiare otticamente i segnali al

fi ne di i sol ar e |l 6i ntero sistema dall 6ope
tramite software, un segnale digitale, per la natura dei ricevitori e
trasmettitori ottici. Ta |l e segnal e B unodonda guadr a
calcolato in LabVIEW e, tramite cRI@ la scheda di disaccoppiamento ottico,

arriva alla scheda di controllo del generator@razie alla possibilita di

variare il duty cycle (da 0 al 100%) e alla presenza del filtro di secondo
ordine, in ingresso al generatore di media tensione arrivera egnae
analogico, rappresentante il valor medio del segnale digitale realizzato a

livello software.
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Figura 67 - Filtro passa basso della scheda di controllo del generatore di media
tensione.

Per poter studiare la risposta di tafiétro si e fatto ricorso alla simulazione
mediante software PSpicén Figura68 é riportato lo schema del filtro passa
basso attivo del secondo ordine e di unrbltpassa basso passivo del primo
ordine; mentre inFigura 69 sono riportate le simulazioni PSpice per valutare
la risposta di entrambi i filtri. Si pud osservare cihdiltro attivo (in colore
verde) presenta una risposta piu lenta rispetto al filtro passfdo colore
giallo), ma e caratterizzato da un ripple piu limitato, caratteristica che ha
fatto ricadere | a scelta sull duet.i i zzo
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Figura 68 - Schema circuitale del filtro passa basso.
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Figura 69 - Risultato della simulazione del filtro passa basso.

2.3.8 Scheda OCP

La scheda elettronica OCP (Over Current Protection) é sta#hdzzata per
svolgere due funzioni distinte:

1 convertire i segnalanalogicidi tensionee corrente, provenienti dai due
sensori LEM, in una modulazione di frequenza, pexi inviarli alla
scheda di di saccoppiamento ottico (da
cRIO) mediante trasmettori optoisolati in fibra ottica;

1 realizzare una protezione da sovracorrente in grado di staccare
| 6al i mentazi one al s i asstatomsnido aamgomte d o s ul
del | 6i mpi ant o.

La scheda puo essere suddivisa in diveriscuiti:

- il circuito OCP, che a sua volta si suddivide in due sottocircuiti: uno di
condizionamento per la lettura di corrente e udb protezione da
sovracorrente;

- il circuito di condizonamento del segnale proveniente dal trasduttore
LEM di tensione, eseguito in maniera analoga a quanto gia fatto per il
condizionanento per la lettura di corrente;

- il circuito di alimentazior della scheda.
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Il condizionamento del segnale, proveniente ceatrambi i sensor, €
necessario per adattare la grandezza misurata, (sia positiva che negativa), alla
trasmissionedigitale mediante disposivo trasmettitore optoisolatocome
avveniva per il segnale di pilottaggio del generatore di media tensione. La
trasmissione avviene via fibra ottica, pertanto & necessario uno stadio
intermedio di conversione tensioffeequenza, che viene operato mediante un
dispositivo convertitore LM331

Il circuito OCP (Figura70) é statodiviso in due sottocircuiti, in modo da non
rallentare la funzione di protezione, per la maggiore lentezza dei vari

dispositivi di condizionamento collegati in cascata.

= svdc

10

VOFF =0
VAMPL =5
FREQ = 50

5‘\}7‘@

R34 R33 3 R35
> 56 T 56

M5 o M6 Y/ DS o M7 Y7 D6
IRF3808 i IRF3808| 1N4376 i IRF3808| 1N4376

17T

Figura 70 - Circuito generale della scheda OCP.

Il segnale proveniente dal sensore di corrente, comprese5tra 5V , viene
inviato in due circuiti separati.ll cicuito superiore e relativo al
condizionamento per la lettura, mentre queihderiore realizza la prtezione
da sovracorrente confrontando il segnale di corrente in ingresso con due
medesime tensioni (in valore assoluto), mediante due compara8xzi il
segnale in corrente supera i valori di soglia impostati per la comparazione,

allora verra attivata l@grotezione in corrente.
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2.3.8.1 Circuito OCP per il condizionamento e per la lettura

La parte di circuito interessata é stata riproddttd&igura71.

15V
o
u13f
5 \\ R12 R22
vsss 00> we s
b / 3 20k 10k
<

Sommatore

R28

VOFF =0
VAMPL =5
FREQ = 50

~
5
Ol||

—

o

Figura 71 - Sottocircuito della scheda OCP per il condizionamento della lettura.

Il segnale del sensore di corrente, compreso tba e 5V viene prima

bufferizzato (in modo da disaccoppiare questo circuito da quello di

protezione), p O scal ato e shiftato Ver s
invertente.Per ottenere un segnale positivo compreso tra 0 e 5V, bispgha

tarare opportunamentie resistenzdtrimmer) del sanmatore.

2.3.8.2 Circuito OCP per la protezione da sovracorrente

In generale ai capi del sensore LEM di corrente si possono avere segnali sia

positivi che negativji quindi la rottura del provindé a fAschi zzareo | a <c

valori elevati
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Questasituazione é stata valutata attentamente ed e stata infine risolta con
0 di du

| dut il

misurata col sensore LEM superi un valore impostftositivo per il primo

iz z

e comparator.

comparatore e negativo per il sewpo).

, c he

i Nt e

In Figura 72 é riportata quella parte di circuito elettronico che svolge le

funzioni di protezione appena descritte.
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Figura 72 - Sottocircuito della scheda OCP per la protezione.

Il segnale proveniente dal LEM di corrente viefittrato e bufferizzato (in

modo da disaccoppiare questo circuito da quello di

precedenza), & infine, mandato ai due comparatori, che lo cagritano con

| e r el
Léusci

ati
t a

vV e
dei

sogl

I e i mpostat e

comparator.i

andr

lettura visto

1N4376

(una

a

p i

in

ipo
ot a

essendo in configurazionepencollector, necessitano di essere polarizzati in

uscita.

Se uro dei due comparatori intervieneale condizioneviene segnala alla

scheda di disaccoppiamento otticwediante il trasmettitore optoisolat@ X

OCP) e vienec omandat a

disalimentareil generatore di medigdensione e, quindi, tutto il circuito di

| 6 eele earstato rsalidodim modo da

media tensione)l primi due MOSFETservono per implementare una logica

negaf ,

con

cui

segnal

ar e

davvenuto

disaccoppiamento ottico. In questo modo il sistema di trasmissione € anche in

grado di rilevare un eventuale danneggiamento del collegamento in fibra

ottica. Normalmente viene, infatti, trasmesso un segnale alto mentre in caso

di intervento o di rottura della fibra ottica viene trasmesso un segnale nullo.
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Loul ti mo MOSFiEpllotaggiagdelarelaPaiché il relea stato solido
del ti po fAzeomod,vdldtiaagdertvenno di istaccoc
guando al relé viene dato un segnale alto.

In Figura73 e riportata la foto della scheda OCP.

Figura 73 - Foto della scheda OCP.

2.3.8.3 Trasduttore di corrente

Il trasduttoredi corrente ad effetto Hall € un componente in grado di dare in
uscita una corrente che eafzione della corrente applicata in ingresso. Una
caratteristica importante che il sensore di corrente deve aveuwma larga
banda di frequenza in modo da rilevare, con prontezza, la rapida crescita di
corrente che si mani f es t@damemodal prgvina d i cedin
EO6 e scelto il modello LF 306 della famiglia LEM, che presenta le
seguenti caratteristiche principali:

1 corrente nominaleefficaceal primario 300A;

f intervallodi corrente misurabile al primari6 é K& 0 0

M corrente nominaleefficaceal secodario 150nA;
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rapporto diconversione (fattore di scald).200Q
alimentazione (#5%N 12 é 1;5 V

tensione di isolamentefficace a 50H®KV;
banda passante1dB)DCé 1 00k Hz

In Figura74 ne é riportata una foto.

1
1
1
1

Figura 747 Trasduttore di corrente LEM.
2.3.8.4 Trasduttore di tensione

Tale trasduttorerichiede il collegamento in uscita di una resistenza di misura
Rm per poter convertire la misura di corrente in una tensione. Tale resistenza
viene scelta in funzione della tensione di alimentazione utilizzata e in
funzione della corrente al primario

E O6stato scelto il modello LV25-P della famiglia dei LEM chepresenta le

seguenti caratteristiche:

i Corrente nominale al primario: 10mA

T Range di corrente misurabile al pri
1 Corrente nominale al secodario: 25mA

1 Rapporto di conversione (fatterdi scala): 2500:10Q0

1 Ali mentazione (.N5%): N12é15V

In Figura75 ne e riportata una foto.
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Figura 7571 Trasduttore di tensione LEM.
2.3.8.5 Trasduttore di temperatura

Come protezione da sovratemperaturaesipreveduto dl i nser i ment o di
trasduttoredi temperatura del tipo on/offcioé sogliato su ogni dissipatore
Taletrasduttore f abbricato dall 6NGT e il model | o
Nel caso disuper amento del | a temperatur a di
normalmente chiuso, diventa apertla scheda OCP rileva tale cambiamento

di stato e provvede, tramite il relé a stato solito, ad interrompere

| 6al i mentazione del generdtordetdl 6maedeat ee

2.3.9 Scheda di disaccoppiamento ottico

La scheda di disaccoppiamento (o interfacciamento) ottico ha, appunto, lo

scopo di disaccoppiare elettricamente il sistema di controllo (cRIO)
dal |l 6i nverter di medi a t ensi eicueezza pr es e
del | 6operatore viste | e elevate tensioni i

ai disturbi irradiati dalla commutazione degli IGBT.
Tale scheda puo0 essere divisa nelle seguenti parti principali:
1 alimentatore DC/DC;
1 tre connettori a 25 pin tip®;
1 un flip flop SR;
1 tre integrati contenenti ciascuno otto buffer;
1 sei trasmettitore e dieci ricevitori ottici.
In Figura 76 € riportato lo schema elettrico generalkella scheda di

disaccoppiamento ottico mentre KHigura77 ne € riportata una foto.
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Figura 76 - Schema elettrico della scheda di disaccoppmento ottico.
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Figura 77 - Foto della scheda di disaccoppiamento ottico.
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2.3.9.1 Alimentatore DC/DC

Loali ment at biguea 78 Gd |1B nz{one di regolare la tensione da
24 V a 5V in modo da alimentare correttamente i buffer, il flip flop SR, i

trasmettitori e i ricevitori ottici.

J9

4
3
2 +ahT TH
1 GHO_TH G
+idy N |
COMN4 ol -
— —|m
Liz5 E g:—}\
" f-i-' i) E [
= )
-~ L3 3 = E - 31
100n F#a00 & TES ZMN-2411 ~ 100 Fi&0%
1 = = 1
o Z
= E
[=
= =3
— r=|oo
GHO_IH

Figura 78 - Alimentatore DC/DC della scheda di disaccoppiamento ottico.

2.3.9.2 Connettori a 25 pin tipo D

Nella scheda di disaccoppiamento ottico sono presenti tre connettori a 25 pin
tipo D, il primo riceve i segnali provenienti dal cRIO riguardo il pilotaggio

degli IGBT, il secondo invia al cRIO una tensione proporzionale a quella
presente sul bus dc, i segnhnal e rappr e:
provino (cortocircuito) e quindi la presenza di corrente elevata sul bus dc, i
segnali di FAULT delle schaa driver e del generatore di media tensione. Il
terzo invia a cRIO i segnale on/off dei sensori di temperatura a soglia e lo
stato del flipflop SR. Questi ultimi segnali, poiché entreranno nel modulo
analogico del CompactRIO, non sono fondamentali percaintrollo sulla

sicurezza del sistema.
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Figura 79 - Connettori a 25 pin tipo D della scheda di disaccoppiamento ottico.

2.3.9.3 Flip flop SR

Il flip flop € un circuito elettroniceequenzialenolto semplice, utilizzato
nell'eletronica digitalecome dispositivo dmemoriaelementare. Pud essere
utilizzato anche comeircuito antirimbalzoper i contatti di un pulsante, un
interruttore o un rele, indispensabili, per esempio, nelle funzioni di START e
STOP nei cronometri digitaliinfatti, la chiusura dei contatti elettrici pudo non
avvenire in modo definitivo, ma dopo una serie di rimbalzi, i quali generano
altrettanti impulsi che, interpretati erroneamente dalrcgito logico,
porterebbero ad errori di funzionamenti.flip flop SR (set reset) commuta

la sua uscita al primo impulso e ignora i successivi, risolvendo il problema
precedente.

Ha due ingressi SSe) e R Resef detto ancheClear) e due uscite Q 4. E

una rete sequenziale asincrona (senza clock) che si evolve in accordo alle
seguenti specifiche: quando lo stato d'ingresso € S =1 e R = 0 iflHpsi
setta, cioe porta a 1 il valore della variabile d'uscita Q e a 0 la variabile
d'uscital; quando b stato d'ingresso e S = 0 e R1 il flip-flop si resetta
cioe porta a O il valore della variabile d'uscita Q e a 1 la variabile d'udcita
Quando entrambi i valori R e S sono bassi, il flip flop si trova nello stato
neutro e mantiene il valore delle use, in questo caso si dice che "fa

memoria” (mantiene cioe in uscita il dato precedente memorizzato). Quando

102



invece entrambi gli ingressi hanno valore 1, si ha una condizione logicamente
non definita.

Nel |l 6applicazione di i n izeatoanslegeca negattiva)y | i p
viene utilizzato per bloccare la modulazione degli IGBT in caso di
cortocircuito del provino. In condizioni di funzionamento normale &,=R =

1 e Q =0. In caso di rottura del provino si avra un cortocircuito, la scheda
OCP ileva tale malfunzionamento grazie al sensore di corrente, i segnali al
Flip Flop diventeranno S =0 , R =1 e Q=1; a questo punto viene bloccato

l 6i nvio dei segnal.i di modul azi one sugl
livello software. Si osservi come #egnale di rilevamento della sovracorrente
vada a modificare il valore del Set; in seguito a tale variazione, lo stato del
flip flop passa da basso ad alto, inibendo, a livello hardware, la propagazione

dei segnali nel buffer, di cui si parlera di seguito

B ——L ] |—1%||
v
: 4 100 F 504
FP-3E per il DD z 'E'—H F;té T
cortrolle di D_3 o~ CLR" fi
CoaTTeTtE qu GHO 0] 5
B FF-5R srmmun\

Figura 80 - Flip flop SR della scheda di disaccoppiamento ottico.

?? QI"E Descrizione
FT Qll 1 memoria
FT 1 reset
T? 10 set

TT 20 ? uscite non definite

Tabella 4 - Tabella della verita del flip flop SR.

2.3.9.4 Buffer

Il buffer € un circuito elettronico realizzato mediante un amplificatore
operazionale con un ingresso (il secondo ingresso viene cortocircuitato con

| 6usci t a) ed wuna uscidffare ana heagistdnaa elrwataalt t e 1
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suo ingresso, quindi non assorbe potenza e da in uscita il segnale applicato in
ingresso ma con segno opposto, poiché, nello specifico, sono stati scelti

buf fer i nvertent. (I 6i ngresso entra nel m o
Nellar eal i zzazi one del sistema  stato util:@
TEXAS INSTRUMENTS che contiene al suo interno 8 buffer, le cui uscite

possono essere inibite da un segnale di enable.

Quest doul ti mi per funzionare ha+#bWo bi sogno
59\" (=]
2
-
[ 5
=] 100nF 504 2
g
2 Butt a 3
= £ dmanee . 8 Buffer SNFAF240N g
i o
100nF/50% 10E 100nFA50%
RA4 2 =2 1B NI
1k AL a |18 T e T Buffer inverterte o) uz4
o us S s 1VE [y THFRLSR S Buffer SNT4F240M
& Buffer SNT4F240N = [ OUTRESET & | 1% 1V 3 —
o e R TUTER=pLE 10eg 18 Enableilizable
T P T 0BG 15 TCPM 1A g AT AL T e )
TOT P10 B S T 011 T T TT i 3 INT e TR R g 7T
1Az 12 e TORWEA = T2 0 o B L A L ) = “REAT e 1YE gy AT
T P 2 Gy BN 7] T OOTFWWELIE | 24 22 e PWRTELIM TR et AT
e 1Ye FRFOLALM 17 | 288 =173 5 — 3
o e DIV iTali 1] 208 o T 008
FOLT 1| 206 g INFOLI& - FT A e HIr
= REFOLIE T 2A M TR TOLIE 2 o AT 5| 282 L 212 Iy AT
FEFOL 5|28 L1 P TN FOC ! e Sava T
FXFOLZE P =203 TR oL IR i1 204 D374
2o Erva = B =
U7 T E
=) i s 100NFA50%
FP-38 per il ) E'—K P{:Ef, 7 =
= conerolle di D_g o LR g
. . corrante GO 0
Euifer irvertente-FM trarmessi solo se la protezione
di corrsnte gazankisce il cerretto funmicnamentc = FF-5R SNT4F2d0N

Figura 81 - Buffer della scheda di disaccoppiamento ottico.

2.3.9.5 Trasmettitore e ricevitori ottici

| trasmettitori pit comunemente usati sono dispositivi a semiconduttore come
i light-emitting diode(LED) ed i laser Un LED & unagiunzione pn che, se
polarizzatain diretta, emette luce. La luce trasmessa é caratterizzata da una
larghezza spettrale abbastanza elevata, nell'ordine de603@m. Inoltre la
trasmissione di luce tramite LED e molto inefficiente, dato cheosoirca
I'1% della potenza in ingresso, viene convertita e si accoppia alla fibra.
Tuttavia, a causa della loro struttura molto semplice, i LED son molto utili
per applicazioni a basso costo.

Un laser a semiconduttore ha una maggiore potenza di uscitettcspl LED
(=100 mW). L'uscita di un laser e relativamente direzionale, il che consente
un'elevata efficienza di accoppiamento (~50%).

Il componente principale di un ricevitore ottico e fdtorivelatoreche
converte la luce in un segnale elettrico avteaso leffetto fotoelettrico Il
fotorivelatore e tipicamente ufotodiodoa semiconduttore. Il convertitore

elettro-ottico €& tipicamente accoppiato con opportunoamplificatore allo
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scopo di produrre un segnale digitale nel dominio elettrico a pardiaé
segnale ottico in ingresso.

| trasmettitori e ricevitori ttici utilizzati sono rispettivamente il modello
HFBR 12Z e HFBR %22Z della Avago TecnologiesEssi richiedono
unodali men#®mvVzi one di

2.3.9.6 Fibre ottiche

La fibra ottica € composta da wore, da uncladdinge da un rivestimento
esterno, che guidano la luce lungo il core. Il core ed il cladding sono
tipicamente costruiti utilizzando vetro dilicedi alta qualita, anche se
possono teoricamente essere costituiti anche di materiale pbastina fibra

ottica si pu0 spezzare se piegata eccessivamente. A causa della precisione
microscopica necessaria per allineare i core delle fibre, la connessione di due
fibre richiede una tecnologia apposita.

La caratteristica fondamentale per cui si e izZkto delle fibre ottiche, nella
comunicazione di dat i, I di mmunit”® dai
Le fibre ottiche utilizzate sono della Avago Technologies modello HFBR
RUS100Z.

Essere sono state acquistate in matassa, per cui Si €& resa nexessar
undopportuna | avorazione pri ma di poter |

La lavorazione di tali fibre € descritta nel prossimo capitolo.

2.4 Sicurezza del sistema

2.4.1 Interfaccia operatore

L6interfacci a operator e h a | o scopo di

pY

alimentazione del generatore di media tensione. Tale azione €& importante

perch® il gener ator e di medi a tensione
metal l i ca e | 6operator e, dal | a Sua
sull 6ali mentazione del S | apid® m situazionemia ni e
emergenza.

Léinterfaccia operatore  composta da:
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- una pulsantiera caratterizzata da un pulsante di marcia, uno di arresto
ed un fungo di emergenza;

- da un contattore con contatti di potenza e ausiliari;

- da un trasformatore abbasse#0220 V/24 V per poter alimentare la
bobina del contattore.

Di seguito e riportata una tabella in cui sono elencati i componenti utilizzati.

Marca Quantita Componente Caratteristiche
Pulsante di marcia
CEMA 1 Contatto NO 24 V
(verde)
Pulsante di arresto
CEMA 1 Contatto NC 24 V
(rosso)
Pulsante di emergenz
CEMA 1 Contatto NC 24 V
(fungo)
_ 400V 12 A con bobina a
GHISALBA 1 Contattore trifase
24 Vac
GHISALBA 1 Contatti ausiliari NC NO
ILME 1 Scatola 85x90x200 mm
CED 1 Trasformatore 230/24 V 30VA50 Hz
Cavi vari per il
cablaggio
Tabella5 - Elencodeic o mponent i per |l 6interfaccia oper
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Figura82-Schema el ettrico dell é6interfaccia

Premendo il pulsante di marcia (normalmente aperto) viene alimentata la
bobina del contattor e, guestoul ti ma, e C (

di potenza (normalmente aperti) e del contatto ausiliario (normalmente

aperto) che si chiudono; il conta ausiliario, chiudendosi ed essendo
coll egato i n parall el o al pul sante di |
anche lasciando il pulsante di marcia, la bobina del contattore rimane
alimentata.

In conclusione, premendo il pulsante di marcia, la imabdel teleruttore si
eccitata, il contatto ausiliario fa da autoritenuta ed il generatore di media
tensione viene alimentato. Per disalimentare il generatore di media tensione e

necessario premere il pulsante di arresto o il fungo di emergenza.
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Figura 83 - Foto della pulsantiera.

2.4.2 Relé a stato solido

La rete elettrica 230 V 50 Hzvédi Figura82) é collegata ad un rele a stato
solido. Il relé a stato solido éun dispositivo che ha la funzione di
interrompere la corrente che circola sui contatti di potenza in tempi molto
brevi, pud condurretensioni alternatee hail vantaggiodi non avere contai
meccanici.

Il relé utilizzato el @PTO 22 modelld240D2517 della serie DC switching

(pilotato in continua). Il rel& compaosto di 4 morsetti, come mostrato in

Figura84.
| morsetti 1 e 2sono quelli di potenza (tensione nominale di 246\25 A per
il collegamento del relalla linea da pro¢éggere; i morsetti 3 e 4 sono quelli
di pilotaggio del tirac

Figura 84 - Relé a stato solido.
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Figura 85 - Schema elettrico interno di principio del relé a stato solido.
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Esso e costituitoda due circuiti elettronici separati galvanicamente tra loro
tramite unfotoaccoppiatoreg(Figura 85), la partedi potenza (contatti ), é
costituita da urtriac, attivato e disattivato tramite un segnade5 Vo 0 V
applicato tra i contatti 31 (proveniente dalla scheda OCIRhe pilota il
fotoaccopiatore. La tipologia utilizzata da noi € chiamatézero crossing",
che sta ad indicare chieapertura del circuitp si ha dopo aver annullato la
tensione tra i contatti -3 e al passaggio pezero dellatensionesinusoide
applicata ai contatti -2, minimizzandocosiil picco di corrente generato sulla
linea.
Il circuito di controllo del relé a stato solido viene controllato dalla scheda
OCP, normalmente la scheda OCP da una tension® Wie quindi il rele a
stato solido puo condurre la correnteati contatti 22, mentre se la scheda
OCP rileva un corto circuito in seguito alla rottura del provino annulla la
tensione sul controllo del tirac, il quale apre il contatto di potenza.
A valle del relé allo stato solido sono presenti i contatti di potemzel
contattore, normalmente aperti; tali contatti si chiudono quando viene
premuto il pulsante di marcia e si aprono dopo aver premuto il pulsante di
arresto o di emergenza.
A valle dei contatt. di potenza del
generabtre di media tensione.
Qui ndi , per ali mentare questoulti mo,
del relé a stato solido sia alimentato e che si sia premuto il pulsante di
marcia.
Oltre alla sicurezza del sistema realizzata a livello software, € ptesen
finecorsa (gia richiamato nel paragrafo sulla scheda di controllo del
generatore)il quale e fissato alla porta della gabbia metalliche che contiene
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| 6i nverter, ~ normal mente chiuso e se | a
e il generatore dimedia tensione, tramite la scheda di controllo del
generatore, disattiva la tensione alla sua uscita.

Infine, una volta eseguita la prova di invecchiamento sul provino, prima di
procedere alla sua sostituzione e necessario scaricare gli elettrodi di media
tensione con un apposito nAfiFgura86tEsso | a cu
h a undestremit?7 metal l i ca coll egat a a t €

generosa di colee giallo verdementreil manico € in materiale isolante.

Figura 861 Fioretto.
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Capitolo 3

Realizzazione fisica e collaudo del sistema

In questo capitolo si parlera delle lavorazioni meccaniche delle scatole,
verranno riportati dei disegni meccanici realizzati con AutoCAD
successivamente si parlera della realizzazione delle bretelle in fibra ottica ed

infine del collaudo del sistema.

3.1 Lavorazioni della scatola e del dissipatore

Gl i el ement i c he c osnopnoon gsotnaot il d6a Inlveg gieat
una scatola metallica, una per ogni ramo. Tale scatola dovra contenere i

seguenti componenti:

due IGBT;
T due schede el ettroniche (driver) per
IGBT;

1 due alimentatori stabilizzati ed ikati con tensione 16 V per i driver,;

1 la batteria di condensatori e resistori, per mantenere costante la
tensione del bus DC e per permetterne la scarica, in caso di
cortocircuito in seguito alla rottura del provino;

1 la scheda OCP, che, essendo una selatata montata nella scatola 1.

Tale scheda ha la funzione di controllare: la temperatura degli IGBT, la
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corrente assorbita dall oéinverter e | a
sono necessarie per il corretto funzionamento del sistema.
La scatola metallia impiegta € unLME modello APV 21 di dimensioni 315
X 410 x 150(Figura 87). La scatola € in lega di alluminio pressofuso ed e
provvista di un apposito morsetto terra sia nel fondo della scatola che sul

coperchio.

Figura 871 Scatola ILME modello APV 21 prima delle lavorazioni.

Nella parte inferiore della scatola dovra essere fissato un dissipatore, che ha

il compito di assorbire il cale generato dagli IGBT. Poiché le prove che
verranno effettuate saranno fatte su materiale isolante, il provino puo essere
visto come un circuito aperto fino al momento in cui non avviene la sua
rottura (perdita, quindi, delle normali caratteristiche dioleemento del
materiale); per questo, gli IGBT saranno attraversati da una corrente
pressoché nulla, impedendone quindi il surriscaldamento. Nonostante questo,

i di ssipatore ~ stato inserito wugual ment
prove future piugravose agli IGBT, dal punto di vista termico.

Il dissipatore utilizzato é della AAVID THERMALLOY modello Blister

Liquid Cold Plate, ein alluminio, e, in modalita di raffreddamento a liquido
forzata, puo smaltiraiversi kW; tale valore dipendsia dallatemperatura in
ingresso del liquido refrigerante, che dalla sua portata.

Per poter fissare in maniera stabile i vari componenti € stata necessaria
undéopportuna | avorazi one del | a scatol a.

passanti, fori filettati ed uno seao.
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Figura 91 - Disegno AutoCAD della scatolaSEZIONE B-B.
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3.2 Fibre ottiche

La fibra ottica consiste di upnore, di uncladdinge di un rivestimento
esterno, che guidano la luce lungo il core. Il core ed il cladding sono
tipicamente costruiti utilizzando vetro dilicedi alta qualita, anche se
possono teoricamente essere costituiti anche di materiale plastico. Una fibra
ottica si pu0O spezzare se piegata eccessivamente. A causa della precisione
microscopica necessaria per allineare i core delle fibre, la connessione di due
fibre richiede una tecnolpa apposita.

La caratteristica fondamentale per cui si € utilizzato delle fibre ottiche, nella
comunicazione di dat i, I di mmunit”® dai
Le fibre ottiche utilizzate sono della Avago Technologies modello HFBR
RUS1002Z.

Essee sono state acquistate in matassa, per cui Si resa necessaria

undopportuna | avorazione pri ma di poter
sedi ci bretell e, i numer o necessario
pilotaggio ed il controll o dell 6i nverter

Per prima cosa, sono state tagliate di una lunghezza di circa tre metri,
distanza che si ha tra la gabbia contenente il sistema e il banco operatore. E
stato, poi, necessario levigare le estremita delle bretelle facendo molta
attenzione a non danneggiarleTale lavorazione €& necessaria al fine di
garantire una corretta terminazione della fibra ottica, permettendo il
rilevamento del segnale luminoso sia in ingresso che in uscita dalla fibra
stessa.

Successivamente, sono stati inseriti i connettori su enliaimati della fibra

e sono stati fissati utilizzando della colla a caldo.

Una foto del risultato finale di tale lavorazione é riportataFigura92.
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Figura 92 - Foto delle fibre ottiche.

3.3 Collaudo

La f ase di coll audo del Il i ntero Si st ema
lavoro svolto in questa tesi e ha permesso di verificare il corretto
funzionamento dell apparato realizzato.

In primis, si sono collaudate le singole scheda elettroniche realizzate (la
scheda di controllo del generatore e la scheda di disaccoppiamento ottico)
verificandone il corretto funzionamento. Successivamente, & stato necessario

assemblare e cablare il sistem@er poter collaudare il funzionamento sia
degl i | GBT, che dei singol i rami component
veri fica, S i - collaudato | 6inverter i n ¢

Per quanto riguarda le schede elettroniche, piu di una volta, si sono
riscontrat. dei probl e mi di Afsal dat ur e é
semplicemente, rifacendo tali saldature; tale problema ha comportato il
malfunzionamento della stessa, in quanto una saldatura a freddo non
garantisce la corretta propagazione delrsa@lg elettrico lungo le piste.
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Anche l 6util i zzo del | e fibre ottiche
bretelle sono piuttosto delicate e, se non vengono maneggiate con cura, Si puo
rischiare di danneggiarle; anche in questo caso, piu di una volta, state
trovare fibre rovinate e si & stati costretti a sostituirle.

Per quanto riguarda i cavi di media tensione, utilizzati per il collegamento del
bus dc e per | uscit a del |l 6i nverter,
utilizzare cavi schermati e diollegare lo schermo a terra modo da fissarne

il potenziale.

Una foto dei cavi i n media tensiBigura c ol
93, essi sono situatsopra la scheda del bus dc.

Una wvolta montato | 6intero sistema si
potenziali delle masse delle varie schede; anche in questo caso si sono
verificati malfunzionamenti, che sono stati prontamente risolti collegando le
masse tra loro.

Per effettuare il collaudo, visto le grandezze variabili nel tempo, si e
utilizzato un oscilloscopio della Tektronix modello TDS5034®n banda
passante dB50 MHz e frequenza di campionamento 8iGS/s al quale sono
state connesse alcunersde per il rilevamento di segnali sia di corrente che

di tensione.
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Figura 931 Ramo di inverter con cavi di media tensione collegati.

3.3.1 Verifica del funzionamento degli IGBT

Dopo aver testato le schede elettroniche spassati a collaudare i quattro
IGBT.
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A sistema alimentato, ma senza modulazione, gli IGBT devono essere tutti
aperti ossia presentare una tensiong {ra gate ed emettitore) dil5 V. In
Figura94, s i pu, osservare questo fenomeno p
(ci o |l 6i nterruttore statico superiore
tramite oscilloscopio vale -14,48 V.
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Figura 94 - Acquisi zi one del segnal.i Vge sull 61 GBT 1A

In Figura 95 vengono messi a confronto il segnale di pilotaggio uscente dal
cRIO con la tensione ¢ d el | 6 LA BlTsegnale di pilotaggio (segnale
marrone) ha una frequenza di 5 kHz, un duty cycle di circa il 75% e
undampiezza di 5,8 V. Quando arriva il
ha un transitorio, passando da una tensione-1%,3 V a +15,3 V, tale
transitorio & dovuto al circuito della scheda driver. Analogo discorso per il

segnal e di ARaperturao.
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Figura 9571 Acqui si zi one del segnal e Vge sull 81 GBT 1A
uscente dal cRIO con modulazione attiva.

A~

3.3.2 Verifica del funzionamento AAT 1 6 ET OAOOAO Al 1

AAOEAI
Come carico si € scelto un induttore e un resistore collegati in s&iguia

96 e Tabella6). La massima tensione continua applicabile al solo resistore,
nel |l 6i pot esi di di ssipare su di esso

continuativa, vale:

®w WOEY VoTmmgpnnim ta (27)
Considerando il fatto c he Il 6al i ment at or e
dare in uscita al massimo una tensione continua di 600V, tale problema puo
essere trascurato.

Come alimentatore per il bus dc si € scelto un TDK LAMDA mddejenesys

in Tabella 7 sono riportate le principali caratteristiche e Higura 97 una

foto.
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