OLEG GENOVA —Ingegneria Elettronica - Tesi

Universita Politecnica delle Marche
Dipartimento di Ingegneria dell’Informazione

Corso di studi in Ingegneria Elettronica

Convertitore Sigma-Delta su Raspberry Pi per inverter
multilivello

Sigma-Delta converter on Raspberry Pi for multilevel inverter

Relatore: Tesi di laurea di:

Chiar.mo Prof. Simone Orcioni Oleg Genova

Anno Accademico 2019/2020



OLEG GENOVA —Ingegneria Elettronica - Tesi

Sommario
INDICE DELLE FIGURE ...ttt ettt ettt et e e et et e et e et e et et e e ea e e s eea e en e en s eenseansenaaenaaenanen 3
CAPITOLO | — Sistema di conversione DC-AC e Modulazione Sigma-Delta.........ccuueviiiiiiiiiiiiiiiniiiiin e 6
CAPITOLO Il = Modulazione Sigma-Delta ........couuuuiiiiiiiii i e e e e e e et e eeeaaa e e 8
B A O Y o Yo=Y oY =1 1T oY F= T o S 8
1.1 Y o)V - Tr= 1 4] o o] 0 = 1 '41=T o o TS 8
1.2 DECIMAZIONE ... ittt e 9
1.3 N oY I SIY =T o 11 =P 11
2 Teoriasul Convertitore ADC Sigma-Delta.........c.uiiiiiiiiiiiii e 13
2.1 SErUTEUTE @ BIOCCRT et ettt e e e e e e bbb e e e e e eeeees 13
2.2 MOAUIBEOIE . 13
2.2.1 SNR di un PCM modulatore del primo ording.........c.ooviiiiiiiiiiiiie e e 15
2.2.2 SNR del Sigma-Delta e SovracampPioNamMENTO .......iiiiuieeiiiiie et e e e e e aaaes 16
2.2.3 Y\ R oY e [ TR 0T o 1T g Lo o 17
3 Architettura e progettazione del filtro digitale.............ooeiiiiiiiiiiiii e 19
3.1 Calcolo dei COBTFICIENTT ...eeeiieieiiieie et e e e e e e e e e e e eeeees 19
CAPITOLO lll- Inverter DC-AC a CiNQUE HVEIlTc..uuiieeiiieii e e e e et e e e eran s 22
1 Principio di fUNZIONAMENTO. ... .ciiiiii et e et e e e e et e e e s et e e e e ata e e esabaaaaes 22
1.1 LNV Z= o T TP 22
1.1.1 UYL oY o Fedo g LYY o T SRRt 23
1.2 Inverter MUILIHVEIIO. ... 24
B 1 01V Z=T o (=T o AV, oY 25
2.1 Stati ammessi degli INTEITULLO .. .ciieiee e e e e eara e 25
2.2 Filtro differenziale SUl CariCo .......cooviiiiiiiiii 27
Capitolo IV — Implementazione in SIMUINK® .........ooiiiii e et 30
1 Modello del SigmMa-DeIa.......u i e e e e e et eaaa e aes 30
1.1 Vettore di controllo e comunicazione con Raspberry Pi......c..cueieiieiiiiiiiiineiieeeieeei e 31
1.2 Y oo Lol W<l L= o =T o Yol o TSP 32
1.3 Caricamento del modello sulla scheda Raspberry Pi.......coooueiiiiiiiiiii e 33
B |V, oY 1= [ Fo e 1= |10 Y= o T S P TP PPPTPPRTRTN 34
2.1 INTEITUTEONT coveniiiii e 34
2.2 {01 Tl TR PP PTO P PPPPTRRPINN 35
2.3 Ricezione € demMUILIPIEXING c.cvuniii e e et e e e et e e et e e e e eaaas 35
Capitolo V — SIMUIAzZioni @ FISUITAt ....evue i e e e e e e et e e et e e sbeeeateearaneas 36
A o VT Yo e 1= Y=Y (o - | [Pt 36
1.1 Effetti della conversione Sigma-Delta..........ooviuiiiiii i 36



OLEG GENOVA —Ingegneria Elettronica - Tesi

1.1.1 Effetti del fattore di scaling e della quantizzazione ..........cccoovviiiiiii i, 36
1.2 Segnali di controllo sugli INTErTULLON ....ivivie i e 41
1.2.1 Correnti SUT EranSISTOr .. .ccuuuiiiiiii e 42
1.3 Grandezze elettriche SUl CariCO .......ooieiiiiiiiiiie e e e e 43
P - | 1§ o [ ol o | F OO PP UUPPTPPPPTRR P 45
2.1 Motore AsinCrono MoNOofase CON CANICO ...cceiiiiiiiiiiiiiiiii i 45
T I o | D LT PP PP P PP PP PPPPPPPPPRPPPPPPPRt 49
3.1 T 0 R = 40 =TT PSPPI 49
3.2 THD rilevata (50 HzZ) ....coeviiiiiiiee et e e e et e e e e e e e e et e e e e eeeeeeaabaaaseeeeeessssanans 49
CONCLUSIONI . ¢ttt e 51
BIBLIOGRAFIA. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt b e ettt ettt bttt tes e sttt seeeeeeenennnnne 52

INDICE DELLE FIGURE

Figura 1 —Schema implementativo GENEIalE ....oiviei i e 6
Figura 2 —Schema generale in Catena @Perta........ceiiieiiiiii it e e e e e et e e e eaaaaes 6
[ TdU = Yo o =T 4 = o o] o 1o 1] o 1SN 7
Figura 4 - Spettro del segnale campionato alla frequenza di Nyquist..........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiii e, 8
Figura 5 — Spettro del segnale sovracampionato con fattore K..........ccoeveeiiiiiiiiiiiiiie e 9
Figura 6 — Spettro originale (in alto) e quello sottocampionato (in basso).........ccceeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeiceee, 10
Figura 7 — Modello di una rete lineare con retroazione negativa unitaria...........ccccoeeeveviieiiiiiiie e, 11
Figura 8 — Noise Shaping sUl FUMOIE [1]. . ieuuuiiiiiiiie e e e et e e e e e e e e b e e e e abn e e e eeaanes 12
Figura 9 - Esempio disistema di elaborazione di un segnale analogico..........ccccvvvieiiiiiiieiiiiiiee e, 13
Figura 10 - Diagramma a blocchi del Modulatore Sigma-Delta del | ordine per ingressi analogici [3]........... 13
Figura 11 — Esempio di ADC Sigma-Delta a 8 Dit [4] ..ccvvuuiiiiiiieiiiie e 14
Figura 12 — Modulatore Sigma-Delta di ording 5 [16] .....ovieuueiiiiiiiieiieiiie et eeeaaes 17
Figura 13 — Confronto delle prestazioni di PCM e Sigma-Delta [13] .......coeiiiiiiiiiiiiiiieceeeeececee e, 18
Figura 14 - Topologia di un filtro per ADC Sigma-Delta diordine N [6] .....ccuuviiiiiiiiiiiiieiie e 19
Figura 15 — Schema generale del sistema elettrico con INVErter.........c.uieiiiiiiie e i 22
Figura 16 — FUll Bridge INVEITEE .....ceei e e et e et e e et e e et e e et e e ta e et aeaannas 23
Figura 17 — Inverter T-Type con interruttori ideali........coovieiuiiiiiiiie e 25
Figura 18 — Filtro differenziale LC.........uu i iiiiiiie e e e e et e e e e et e e e e et e e e e et e e e s et e e eaaaanns 27
Figura 19 — Filtro semMpPlifiCato....... i iiiiiei i e e e e a e e e e 27
[T U T W L o 11 4 o T M O oo I o] [ oo J S 28
Figura 21 — Filtro differenziale LC CON damper .......iiiiiii et e e e e e e e e e eaaa s 28
[T (U L - 1 PP OPP PP 29
Figura 23 — Implementazione del convertitore Sigma-Delta su Simulink® ...........cccooiiiiiiiiiiiiin e, 30
Figura 24 — Modello del convertitore con selezionatore del vettore d’uscita e invio su Raspberry Pi .......... 31
Figura 25 — Selezionatore del vettore d’uscita e invio su Raspberry Pi........cccccoeiviiiiiiiiiiiii i, 32
Figura 26 — Blocco ricevitore da Rasphermry Pi........ it e e e e et e e e 32
Figura 27 — Schema con model referencing del Sigma-Delta.........ccccoviuiiiiiiiiiiiiiiiee e 32
L F=qU ] o I O OO TPPPTT PPNt 33



OLEG GENOVA —Ingegneria Elettronica - Tesi

Figura 29 — Modello con MOSFET di POtENZA .....iiiuniiiiiiiii e et e e e e s e e et e e et e e e e eananas 34
Figura 30 — Parametri dei IMOSFET ......uuuiiiiiiie e e et e e e et e e e et e e e e et e e e e aba e e e eabaeeeaenanes 34
Figura 31 — Modello di conversione del vettore ricevuto in segnali di switching.............ccoooviiiiiiiiiiin, 35
Figura 32 — Uscita instabile del Sigma-Delta per K=6.7......cc.uiiiiiiiiii i 36
Figura 33 — Uscita del segnale instabile dopo la quantizzazione ...........ccoeeiviiiiiiiiiiii e 37
Figura 34 — Andamento della tensione a seguito della instabilita ..........ccoooeviiiiiiiiii i, 37
Figura 35 — Uscita da Sigma-Delta Con K=6.8..........iiiiiiiiiiiiiiii e e et e et e e e eaaanes 37
LT == TS 1 38
Figura 37 —Tensione sul Carico CONK=6.8........coiuuiiiiiiiiiie e e e e e e et e e e e et e e e eaaanes 38
Figura 38 — Dettaglio sul ripple della tensione sul carico con K=6.8..........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 39
Figura 39 — Uscita dal ConVvertitore CON K=7.1 ... .o e et e e et e e e e e e e e eaaan s 39
Figura 40 — Uscita dal quantizzatore CoN K=7.1 ..o e e e e et e et e e e 40
Figura 41 - Tensione sul carico con vari k, dettaglio sui PiCChi ...ccuveeiiiiiiiiiiii e, 40
Figura 42 — Segnali di controllo sUgli iNTeITULLONi......ccuvueiiiiiie e e 41
Figura 43 — Commutazioni dei transistor . ..u.. it e e e e e e e e 42
Figura 44 — Dettaglio sulle correnti dei transSiStOr........uuuiiiiiiii e e e e e e e e eaaaaes 42
LT (U= T 5 Y 43
Figura 46 — Ripple di tENSIONE SUI CAriCO ....cuuuuiiiiiii e e e e e et e e e e e e e e eaaanes 44
Figura 47 — Motore ASINCroN0o MONOFaSE. ... ccuuiiiii i e e e e e e et e e et e e et e e e e eaaanas 45
Figura 48 — Parametri el MOTOre .......uuuiiiiiiiiie e e e e e et e e e e et e e e et e e e e et e e eaaaanes 45
Figura 49 — Transitorio € regime MOTOre (2 SEC) . .uu i e et e et e et e e et e e et e e e et e e e eraanns 46
U BT Y (oY S I I = =4 1o 1= PSP 47
LT (= T 3 PP 50



OLEG GENOVA —Ingegneria Elettronica - Tesi

INTRODUZIONE

Piu di 200 GW di potenza generabile da impianti di energia rinnovabile sono stati installati nel
2019, portando il totale globale a 2.588 GW. Le installazioni sono state ben al di sopra dei livelli del
2018, mantenendo il tasso di crescita medio di oltre I'8% della capacita di energia rinnovabile
installata nei cinque anni precedenti.[14]

A fronte dell’aumento della potenza elettrica generata, sorge un’altra necessita: le fonti rinnovabili
devono essere economicamente competitive rispetto all’energia prodotta tramite tecniche
tradizionali per consentirne un rapido impiego. Un importante contributo circa il costo della
produzione viene dall’hardware impiegato nella generazione, controllo e trasmissione dell’energia,
per esempio gli inverter DC-AC in campo fotovoltaico. L'utilizzo di schede di controllo con
produzione di massa (Raspberry Pi, Arduino...) consentono di ridurre i costi circa la realizzazione di
hardware dedicato, permettendo in tal modo anche I'accesso alla progettazione del controllo
dell’energia a un vasto bacino di persone che possono apportare migliorie alle tecniche attuali.

D’altra parte, i veicoli elettrici stanno acquisendo un utilizzo sempre piu rilevante nel settore dei
trasporti. Le conseguenze del cambiamento climatico dovuto alle emissioni di gas serra spingono a
vagliare alternative alle tradizionali tecnologie di trasporto su strada. | veicoli elettrici sono visti
come una promettente tecnologia in grado di portare alla decarbonizzazione della flotta di veicoli
passeggeri e all'indipendenza dal petrolio.[15]

Il controllo dei motori elettrici impiegati nei veicoli necessita di una componentistica affidabile e
precisa: a tal fine nuovi sistemi di modulazione ed elaborazione dei segnali di controllo stanno
prendendo piede, tra cui la modulazione Sigma-Delta, che consente di raggiungere performance
rilevanti rispetto alle metodologie tradizionali.

In questo documento viene presentato un sistema di controllo di un inverter DC-AC a 5 livelli da
parte di un convertitore Sigma-Delta installato su una scheda Raspberry Pi 3B, con conseguente
progettazione, simulazione e discussione della scelta di alcuni parametri di progetto tramite
software Simulink di MATLAB.
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CAPITOLO | — Sistema di conversione DC-AC e Modulazione
Sigma-Delta

Il caso piu generale del tipo di sistema trattato in questa tesi (Figura 1) consiste in un generico
carico viene alimentato da un inverter DC-AC, che preleva una tensione continua da una sorgente
(nei casi reali solitamente una fonte di energia rinnovabile quale un pannello fotovoltaico); il
controllore provvede ad osservare le grandezze utili per il controllo sul carico, genera un segnale di
controllo che poi viene confrontato con una grandezza di riferimento, per esempio una tensione
voluta sul carico; in seguito una modulazione del segnale finale di controllo agisce sulla
componente analogica, imprimendo il controllo voluto, chiudendo la catena.

BC-AC INVERTER

oc FILTRO

PASSA-BASSO CARICO

/ MODULAZIONE
< <
Vdes J——™ SIGMA-DELTA CONTROLLORE

Figura 1 — Schema implementativo generale

Nel seguente documento viene considerato il caso in catena aperta (Figura 2), ovvero un prototipo
di sistema in cui il segnale di controllo & noto a priori (un segnale di prova), esso viene processato
da una modulazione Sigma-Delta, generante un vettore di stati per gli interruttori dell’inverter,
che determinano poi la tensione sul carico, che viene prima “ripulita” per mezzo di un filtro RLC da
eventuali armoniche introdotte dalla non linearita del processo di conversione dalla tensione
continua a una variabile nel tempo.

DCAC INVERTER

FILTRO

INTERRUTTORI PASSA-BASSO

Sigma-Delta ADC
Converter

Figura 2 — Schema generale in catena aperta

Il modello del sistema elettrico appena introdotto viene poi separato in due parti (Figura 3): la
prima, ai fini della facilita di simulazione, & progettata e realizzata interamente su Simulink e
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contiene l'inverter, il carico e la sorgente di tensione DC; la seconda é effettivamente installata su
una scheda Raspberry Pi e contiene un segnale di controllo di prova e il convertitore Sigma-Delta.

MOABDELLO SHlLLINK

DC.AC INVERTER

FILTRO

INTERRUTTOR!I PASSA-BASSO

A

RASFBEERY FI

i upp

Sigma-Delta ADC
Converter

SEGNALE DI
CONTROLLO)

Figura 3 — Schema proposto

Nei due capitoli successivi verra presentata la teoria circa le due parti costituenti il sistema, ovvero
la Modulazione Sigma-Delta e I'inverter multilivello DC-AC.
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CAPITOLO Il = Modulazione Sigma-Delta

1 Concetti preliminari

1.1 Sovracampionamento

Sia F la banda di un segnale analogico x(t) a banda limitata. Secondo il Teorema di Nyquist-
Shannon, la minima frequenza di campionamento che occorre utilizzare per discretizzare in
frequenza il segnale senza distorsione (aliasing) € di F; = 2F.

Per sovracampionamento si intende una tecnica consistente nell’utilizzare una frequenza di
campionamento k volte la banda del segnale, con k > 2; questo permette di “stringere” lo
spettro del segnale di k volte, in quanto, descrivendo I’operazione nel tempo come:

t
xover(t) =X (E) ’ t =0,%k, +2k, ... (1)
dove X, (t) € il segnale sovracampionato; applicandovi la trasformata di Fourier si ottiene:

+ oo + o0

AN +eo .
Xover(w) = f vy (E) e"otdt = kf X(T)e_lwdeT = kX((Uk)

— 00

xover(t)e_iwtdt = f

— 00

(2)

Con la sostituzione 7 = P ottiene una trasformata nella variabile wk: cio vuol dire che la banda,

rispetto alla frequenza di campionamento F, = kF, si & “ristretta” di un fattore k.

X(f)

SPETTRO SEGNALE

F Fs

Figura 4 - Spettro del segnale campionato alla frequenza di Nyquist
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Xover (f)

SPETTRO
SEGNALE
SOVRA
CAMPIONATO

F 1
. Fs f

Figura 5 — Spettro del segnale sovracampionato con fattore k

1.2 Decimazione

L'operazione duale di quella esposta al paragrafo precedente & la decimazione: una volta
campionato il segnale analogico alla frequenza di Nyquist E;, € possibile prelevarne un
sottoinsieme di campioni dal segnale considerando un campione ogni M, ottenendo un
sottocampionamento con fattore M. Formalmente, consideriamo un segnale analogico a banda
limitata x(t) campionato alla frequenza F, e applichiamo la decimazione:

Xdecim(t) = x(tM), MeN (3)

dove Xgecim (t) € il segnale decimato; dal punto di vista spettrale, applicando la Trasformata di
Fourier, si ottiene:

+00 ) +co . r::‘M +00 1 _iﬂ 1 w 4
Xecim (@) = f_w Xdecim (t) e"@tdt = f_oo x(tM) e~@tdt = f_m Mx(r) e Mdt =MX (M) (4)

Questo ha come effetto una “dilatazione” della banda del segnale, con la nuova frequenza di
campionamento paria F, = F,/M, come si nota dalla seguente figura:
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X6

SPETTRO SEGNALE

X{f}

SPETTRO SEGNALE SOTTOCAMPIONATO

F £ f

Figura 6 — Spettro originale (in alto) e quello sottocampionato (in basso)

Un inconveniente della decimazione ¢ I’Aliasing: € possibile che dopo I'operazione la banda del
segnale superi F, /2 e, poiché lo spettro e periodico rispetto alla frequenza di campionamento, la
replica successiva dello spettro potrebbe sovrapporsi in parte all’originale, provocando la
distorsione in prossimita di F, /2. Nelle applicazioni che richiedono alta fedelta di elaborazione del

segnale questo potrebbe non essere accettabile, in tal caso si riduce il fattore di decimazione o si
introduce un filtro passa-basso detto Anti-Aliasing Filter (AAF).

10
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1.3 Noise Shaping

Con I'utilizzo di una rete con retroazione negativa, e possibile imprimere una forma diversa allo
spettro del segnale e a quello del rumore di quantizzazione caratterizzante un ADC con una
struttura del tipo:

e

Afdil(_;ggchEo o ’<+\\ > H(f) —<y——> ¥t

Figura 7 — Modello di una rete lineare con retroazione negativa unitaria

dove x(t) e il segnale analogico in ingresso (X(f) in frequenza), H(f) & un filtro lineare passa-
basso, n(t) e il rumore di quantizzazione che si somma linearmente all’'uscita (N (f) in frequenza)
e y(t) e il segnale quantizzato in uscita dal sistema (Y (f) in frequenza).

Passando al dominio delle frequenze, possiamo rappresentare il sistema con I’equazione:

[X(F) =Y(OITHS) +N() =Y(f)

da cui

Y(H) [T +HO]=HXE) +N()

quindi, mettendo in evidenza |'uscita:

_ H() 1 (5)
Y(f) = TH(f)X(f) +TH(f)N(f)
T stF T NTF

con STF la Signal Transfer Function e NTF la Noise Transfer Function.

Lo spettro risultante mostra come il rumore venga modificato e ridotto nella banda passante del
filtro, realizzando il Noise Shaping:

11
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Magnitude

Magnitude

lettronica

Quantization noise spread
uniformly across the
frequengy band of interest

F.f2 Freguency

(a) Sampling at Nyquist rate

Quantization noise getting pushed to frequencies
outside of the band of interest

F./2 KF./2 Frequency
(b) Oversampling with a factor K results in the guantization noise
being pushed out towards KFs/2

Figura 8 — Noise shaping sul rumore [1]

12
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2 Teoria sul Convertitore ADC Sigma-Delta

2.1 Struttura a blocchi

Il convertitore Sigma-Delta si colloca tra la sorgente di un segnale analogico e un sistema di
elaborazione digitale al fine di rendere il segnale analogico processabile dal sistema digitale:

MEZZO SISTEMA
TRASMISSIVO » ADC SIGMA-DELTA » ELABORAZIONE
DIGITALE

Figura 9 - Esempio di sistema di elaborazione di un segnale analogico.

Il convertitore si compone di due blocchi fondamentali: il Modulatore e un filtro digitale, aventi
due funzioni distinte: il primo permette il sovracampionamento del segnale e il Noise Shaping del
rumore; il secondo provvede al filtraggio e alla decimazione del segnale.

2.2 Modulatore

Tale componente si occupa del trattamento del segnale analogico ricevuto applicando il
sovracampionamento e il Noise Shaping, per mezzo della seguente struttura a blocchi:

1-bit ADC
Difference Latch
Nmpormor
D Q » Out
Integrator
C|ock Clock

 1-bit DAC

Figura 10 - Diagramma a blocchi del Modulatore Sigma-Delta del | ordine per ingressi analogici [3]

13
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Se I'ingresso e un segnale gia digitalizzato, I'integrazione e la comparazione sono a tempo discreto
e il DAC sull’anello di retroazione nella Figura 10 e superfluo.

Nella Figura 10 I’ integratore ha la funzione di effettuare il Noise Shaping: sotto la condizione di
ingresso digitale I'integrazione (nel tempo discreto) include un anello di retroazione che imprime
un ritardo z~ 1 all’uscita, determinando cosi una funzione di trasferimento pari a 12_—:_1, ovvero un
filtro passa-basso, che puo essere ricondotto alla funzione H(f") del paragrafo 1.3. Nota questa,

come descritto sempre nel paragrafo 1.3 & possibile calcolare STF(z) = z e NTF(z) =1 —-z"1;

il comparatore a 1 bit effettua la comparazione tra il livello del segnale uscente dall’integratore e
un valore di riferimento della scala di quantizzazione e fornisce in uscita 1 se I'uscita
dall'integratore e superiore al riferimento, 0 altrimenti.

Il sovracampionamento avviene per mezzo del clock in ingresso al Flip-Flop D, con scopo la
memorizzazione del campione in uscita: qui la frequenza di clock sara k volte la frequenza di
Nyquist.

Se I’ADC in questione ha una risoluzione di N bit, come & vero in generale, esso ¢ costituito da N
modulatori in parallelo, che quantizzano i relativi livelli sulla scala di quantizzazione del segnale:

Viar

Hormal 3-bit ADC — Data ready
configuration =

-

ADG 0 | Digital

[— | oulpul
-

Vin —~

a
—

Viar
8-bit Sigma Delta L
DAC configuration
L" e
2 ADC Drggital
aulpul
integrator
Vi - Vdac -
DAC

Figura 11 — Esempio di ADC Sigma-Delta a 8 bit [4]

14
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2.2.1 SNR di un PCM modulatore del primo ordine

Ogni ADC introduce un inevitabile errore di quantizzazione dovuto al passaggio della grandezza
processata dal campo reale al campo discreto; ogni applicazione richiede un diverso grado di
approssimazione del segnale in uscita, pertanto € necessario quantificare I’errore introdotto
rispetto alle caratteristiche del segnale: a tal fine & molto utile calcolare la grandezza SNR (Signal
Noise Ratio), e in base a questa determinare le prestazioni dei convertitori. | vantaggi della
Modulazione Sigma-Delta possono essere individuati calcolando gli effetti della piu semplice delle
modulazioni, la PCM.

Definiamo dunque I’'SNR come:

P (6)
NR =
SNR=7p

e

dove P; e P, sono rispettivamente la potenza del segnale e la potenza del rumore di
guantizzazione.

Il calcolo dell’SNR & sovente complicato per via della non linearita dell’errore di quantizzazione e
della sua distribuzione nel sistema; per poter confrontare i vari quantizzatori € sufficiente una
stima di esso, sotto ipotesi semplificative ma generalmente plausibili [13]; cid considerato
supponiamo che:

e [’errore di quantizzazione e, [n] si sommi linearmente all’uscita;

. |eq [n]| < q/2, con q la distanza tra due valori consecutivi dell’alfabeto di quantizzazione;

e ¢4[n] € un processo aleatorio stazionario;

e ¢4[n] €incorrelato rispetto al segnale;

e p(eq) (densita di probabilita di e, [n]), & distribuita uniformemente sull’intervallo di
quantizzazione.

Alla luce delle ipotesi poste, risulta [13]:

p(eg) = % leg[n]| < q/2 (0altrove) (7)

Dalla seconda ipotesi risulta che la media dell’errore e; = 0, dunque la potenza di e, [n] e:

+00 +o0 +q/2 5
12 1 q
P, =02 = j (eq - eq) p(eq)deq = f ejp(eq)deq = f eq r de, = 'V (8)
—00 — 00 —-q/2
Pertanto I’'SNR é dato da:
I8 (9)
12
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Considerando che, scegliendo una quantizzazione simmetrica attorno allo 0, il numero di intervalli
di quantizzazione in funzione di b bit utilizzati & 22 — 1, risultandone:

2 (10)
2v -1

q:

portando, sostituendo (10) in (9) si ottiene:

P I (11)
SNR ==(2b —1)2 ~ 222
3( ) 3

Ovvero, in decibel:

SNRyg = 10log,, P, + 6,02b — 4,77 (12)

Nella (12) € espresso I’'SNR dovuto a una PCM senza oversampling né introduzione di ordini
superiori.

2.2.2 SNR del Sigma-Delta e sovracampionamento

Nello studio svolto in [13], si € assunto:

e fattore di sovracampionamento OSR = 2" = Is con f; la frequenza di campionamento e

2fp’
fp 1a banda base del segnale;
e D bit usati per la quantizzazione;

e segnale di prova sinusoidale con ampiezza 4, con potenza 2 = —

Da queste ipotesi e da quelle assunte nel paragrafo precedente, consegue che I’'SNR dovuto a
sovracampionamento e utilizzo del Sigma-Delta é:

237 (13)

— ~27.
SNR =0, 3 oZn?

Passando in decibel e introducendo delle approssimazioni si ottiene:

SNRyg ~ 20logyo A + 6,02b + 9,03r — 3,41 (14)

Confrontando questo risultato con (12) si nota il termine aggiuntivo 9,03r , che permette di
innalzare I’'SNR senza cambiare topologia del circuito. Laddove sia disponibile una componentistica
in grado di lavorare ad alte frequenze, questa tecnica presenta notevoli vantaggi.

16



OLEG GENOVA —Ingegneria Elettronica

2.2.3 SNR e ordini superiori

Considerati i vantaggi del Noise Shaping nella modulazione Sigma-Delta, sono state analizzate nel
corso del tempo topologie con ordine superiore, del tipo:

z Z ol Z || —.
AT A [ T 2 [ [ LARS

bl

Figura 12 — Modulatore Sigma-Delta di ordine 5 [16]

Il vantaggio di innalzare I'ordine sta nella possibilita di ottenere un SNR eccellente anche senza
spingersi ad alta frequenza, come nel caso dell’utilizzo del sovracampionamento.

Dallo studio effettuato in [13] & stata ricavata una formula generale racchiudente gli effetti di
oversampling, Noise Shaping e topologia di ordine N, ovvero:

o7 (2N + 1)2@N+0r
SNRdB =10 10g10?+ 10 loglo n—ZN =
e

~ 20log,o A+ 6,02b + 1,76 + 101og,o (2N + 1) — 9,94N + 3,01(2N + Dr  (15)

Ai netti vantaggi derivanti dalle tecniche esposte, si affiancano degli inevitabili svantaggi:
innalzando l'ordine del modulatore, la complessita e dunque il costo del sistema incrementano;
occorre dunque operare una valutazione attenta al fine di individuare specifiche per prestazioni
accettabili in grado pero di non gravare eccessivamente sul costo dell’intera applicazione.
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In figura sottostante, la comparazione tra PCM e alcune implementazioni Sigma-Delta di ordine
superiore:

220 A PCM, Simulated SNR 7 .
N —— PCM, Predicted SNR -
O 1st order SDM, Simulated SNR - i
200 - 1st order SDM, Predicted SNR e
O 2nd order SDM, Simulated SNR i
-~ - 2nd order SDM, Predicted SNR A

log,(OSR)

Figura 13 — Confronto delle prestazioni di PCM e Sigma-Delta [13]

18



OLEG GENOVA —Ingegneria Elettronica
3 Architettura e progettazione del filtro digitale

Per la realizzazione del filtro, in questa tesi ci si avvale della tecnica proposta da [6]. Una struttura
modulare di ordine N viene utilizzata per rappresentare la topologia:

<7 b1 b2 <7 bn

13 K2 iz) PF—-—=( iz ADC

[ i2) = z2-141-22-1) |

at 82 == weree=s an

DAC

Figura 14 - Topologia di un filtro per ADC Sigma-Delta di ordine N [6]

In seguito, per mezzo dell’algoritmo di Parks-McClellan, vengono individuate le frequenze degli
zeri per consentire I'ottimo filtraggio del rumore fuori dalla banda del segnale e per garantire una
minima distorsione dello spettro dello stesso in banda base; per la determinazione dei coefficienti
del filtro, il sistema viene rappresentato nello spazio di stato, dal quale, per mezzo di
manipolazioni matriciali, viene calcolata la funzione di trasferimento d’interesse, dalla quale infine

si ricavano i coefficienti.

3.1 Calcolo dei coefficienti

Attenendosi al metodo proposto in [6], con ordine 3, le matrici della rappresentazione dello spazio
di stato risultano essere:

1 0 a+b
A=|1 1 a,+b, (16)
0 1 1
1 a
B= [0 az] (17)
0 aj
c=[0 o0 1] (18)
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D=[0 1] (19)

Dalla teoria dei controlli automatici per sistemi LTI, sappiamo che, se le condizioni iniziali sono
nulle, allora la matrice delle funzioni di trasferimento e data da:

W(z) =C(zI— A)"'B+D (20)

Dato che W(z) = Y(2)/U(2), con Y(z) I'uscita dal sistema e U(z) = [igg] I'ingresso con x(2) il
segnale e e(2) il rumore, ne consegue che:

Y(2) = W(2)U(2) = W11 (2)x(2) + W1 (2)e(2) (21)

ovvero che W, (z) = STF(2) e W,,(z) = NTF(z).

L'individuazione simbolica dei coefficienti avviene per mezzo di uno script MATLAB, il quale
determina la forma di NTF e STF in funzione di a; b; a, b, a; bs; nel caso di ordine 3 e
architettura lIR, esse si presentano come:

—z34+ (by + by + by + 3)z%2+ (—b, —2b; — 3)z + by + 1
_Z3+(a1+a2+a3+b1+b2+b3+3)Z2+(_a2_2a3_b2_2b3_3)Z+a3+b3+1 (22)

NTF(z) =

—z? (23)
—Z3+(a1+a2+a3+b1+b2+b3+3)22+(—a2—2a3—b2—2b3—3)2+a3+b3+1

STF(z) =

Fatto cio, occorre calcolare i coefficienti del filtro date le specifiche volute sulla risposta in
frequenza. Questo processo & eseguito da altri script MATLAB.
Scegliendo:

e ordine3

o frequenza di campionamento di 100 kHz

e frequenza di cut-off del passa-basso pari a 10 kHz

e filtro modello di Butterworth

e architettura lIR

e scaling

si genera un vettore di coefficienti della funzione di trasferimento soddisfacenti le specifiche
poste.
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Eguagliando i coefficienti delle potenze delle due funzioni di trasferimento calcolate, si ottiene:

a, | —0.144791464060116
a, | —0.369985631625291
a; | —0.721940082365454
b, 0
b, | —0.003240941605971
by 0
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CAPITOLO IlI- Inverter DC-AC a cinque livelli

L'inverter € un dispositivo che puo essere impiegato con varie funzioni all’interno di un sistema
elettrico. L'inverter DC-AC e in grado di generare una corrente o tensione alternata a partire da un
accumulatore DC, quale puo essere una batteria.

Nella seguente tesi ci occupiamo di pilotare un carico per mezzo di un inverter multilivello, che
riceve un segnale di controllo dalla Raspberry Pi. La funzione di questo inverter e di alimentare un
carico con una tensione Vigap = k V¢, conk € {—1,—1/2,0,+1/2,+1}, proveniente dalla board
Raspberry Pi e con V. = 300 V.

1 Principio di funzionamento

1.1 Inverter

Gli inverter convertono una tensione continua in una alternata; gli ambiti d’utilizzo sono molto
numerosi: sono necessari per convertire la tensione DC prodotta da un pannello solare in tensione
a frequenza di rete da immettere nella Power Grid [9]; sono utilizzati insieme a batterie per
alimentare motori AC; sono molto utili in applicazioni di conversione di frequenza, dove una
sorgente AC a una frequenza f; subisce la rettificazione per mezzo di un rettificatore AC-DC, per
poi essere convertita in una grandezza elettrica AC alla frequenza f, grazie a un inverter [10].

TENSIOMNE J INVERTER
oC DA-AC CARICO

Figura 15 — Schema generale del sistema elettrico con inverter
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1.1.1 Full bridge inverter

Una sua realizzazione tipica e costituita da un full bridge inverter, costituito da 4 interruttori a
semiconduttore alimentati da una sorgente di tensione DC, con il carico tra i due rami del bridge,
detti half bridge.

b =
[w}|
R
+
— D AC

' | O

Figura 16 — Full bridge inverter [11]

Chiamando gli interruttori come in Figura 16, al variare della combinazione di stato (on=1, off=0)
degli interruttori, sul carico giunge una tensione che puo assumere valori -Vpc, 0, Vpc. Nella tabella
seguente si riassume il comportamento della tensione sul carico Vioap:

Q0 | Q1 | Q2 | Q3 VLoap
0 1 1 0 Vb
1 0 0 1 —Vnc
0 1 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0o meno on floating
3+ on cortocircuito

Stati interruttori e tensione sul carico

Il funzionamento degli stati & analogo all’inverter T-Type spiegato nei paragrafi successivi.
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1.2 Inverter multilivello

L'utilizzo di un inverter multilivello consente di migliorare la risoluzione del segnale, con
conseguente diminuzione del rumore di quantizzazione complessivo e dunque permette di
imporre specifiche meno stringenti sul filtro digitale, consentendo cosi di abbassare i costi e la
complessita del sistema. Questi vantaggi sono bilanciati da un aumento della complessita
circuitale dell’inverter.

Nella maggior parte delle applicazioni industriali di potenza si utilizzano inverter a 2 o 3 livelli.
L'impiego di un inverter a 5 livelli conferisce miglioramenti elettrici rilevanti: al’laumentare dei
livelli, le componenti subiscono una tensione di alimentazione limitata, riducendo le sollecitazioni
elettriche dovute a una elevata tensione di alimentazione, mantenendo perd una adeguata
tensione di uscita; inoltre, consente di ridurre la frequenza di switching dei transistor, con
aumento di banda e diminuzione di distorsioni armoniche del segnale; in aggiunta, I'utilizzo di piu
bit per rappresentare uno stato degli interruttori introduce ridondanza, con conseguente
incremento della robustezza al rumore.
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2 Inverter T-Type

La topologia presentata in [7] € una delle piu semplici da implementare per via del basso numero
di componenti coinvolte: € costituita da un full bridge con 4 interruttori unidirezionali e da un
interruttore bidirezionale ausiliario; il carico viene posto tra i due rami del bridge. In questa tesi
viene utilizzata in Simulink® come sistema ricevente del comando di controllo dal Sigma-Delta.

Il sistema e in grado di generare 5 livelli di tensione proporzionali alle due sorgenti DC (sulla
sinistra nella figura seguente):

-+ GND

——_ vbci2 ko

AN ¢

LOAD

Figura 17 — Inverter T-Type con interruttori ideali

2.1 Stati ammessi degli interruttori

In base alla combinazione degli stati dei 5 interruttori possiamo determinare un livello di tensione

sul carico. La tabella sottostante mostra la relazione tra gli stati ammessi degli interruttori e la
tensione sul carico, dove on=1 e off=0:

25

LH | RH | LB | RB | CC | Viou
0 1 1 0 0 Ve
0 1 0 0 1 | —Vpe/2
0 0 1 1 0 0
0 0 0 1 1 | 4Vye/2
1 0 0 1 0 +Voc

Tab 1
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e Stato 01100: accendendo l'interruttore LB, il terminale sinistro del carico va a una tensione
di —Vpc/2, in quanto tale terminale risulta in corto con il morsetto negativo
dell’alimentazione; chiudendo RH il terminale destro del carico va a +Vp¢/2, cosicché la
tensione complessiva sul carico, calcolata come differenza di potenziale tra il terminale
sinistro e quello destro, & data da Vigap = —Vpc/2 — (+ Vpc/2) = —Vpe .

e Stato 01001: chiudendo RH, il terminale destro del carico va a +Vp¢/2, per mezzo del corto
con il morsetto positivo della alimentazione; chiudendo CC, ai capi del diodo D1 e del diodo
D3 vi e una tensione nulla, il che impedisce alla corrente di scorrervi; se la corrente
attraverso di essi € nulla, essa & nulla anche su D4 e D2, dunque la tensione ai loro capi €
nulla: in questo modo sul terminale sinistro del carico giunge la massa. Calcolando la
tensione sul carico si ottiene Vigap = 0 — Vpc/2 = —Vpe/2.

e Stato 00110: chiudendo RB e LB, su entrambi i terminali del carico giunge la tensione del
morsetto negativo dell’alimentazione, risultando Vigap = —Vpc/2 — (= Vpc/2) = 0.

e Stato 00011: chiudendo RB, il terminale destro del carico va a —Vp/2, per mezzo del corto
con il morsetto positivo della alimentazione; chiudendo CC, si ottiene la stessa situazione
dello stato 01001, portando la massa sul terminale sinistro del carico. Calcolando la
tensione sul carico si ottiene Vigap = 0 — Vpc/2 = —Vpc/2.

e Stato 10010: chiudendo LH, il terminale sinistro del carico va a una tensione di +Vp/2, in
guanto tale terminale risulta in corto con il morsetto negativo dell’alimentazione;
chiudendo RB il terminale destro del carico va a —Vp/2, dunque la tensione complessiva
sul carico risulta essere Vigap = +Vpc/2 — (—Vpc/2) = +Vpc.

In tutti gli altri casi la tensione sul carico € indeterminata oppure provoca cortocircuito
sull’alimentazione (stati proibiti).
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2.2 Filtro differenziale sul carico

Dal momento che la frequenza di commutazione degli interruttori € molto superiore alla
frequenza di lavoro del sistema, delle componenti armoniche ad alta frequenza si propagano nel
circuito, inficiando le prestazioni generali; per ridurre questo inconveniente, un filtro LC con
risonanza a 50 Hz puo essere inserito tra i morsetti d’uscita del full bridge e il carico.

LOAD
EWHHWHHWE
L L
ar | ( a
C/2

Figura 18 — Filtro differenziale LC

Poiché che il filtro e differenziale (ai due morsetti & presente una tensione uguale in modulo e
opposta in segno), il progetto si semplifica considerando un ramo con induttanza L e capacita C
(capacita C/2 divisa in serie).

Figura 19 — Filtro semplificato

Il parametro principale & la pulsazione di risonanza:

1

Wy =
0 JLC

con w, = 250 Hz. Dal momento che i gradi di liberta sono due (L e C), si puo scegliere di fissare L =
2 mH (grandezza tipica per induttori di inverter). Da cio consegue che C deve valere:

1
C=——= 5.1 mF
wg L

Andando a osservare la risposta in ampiezza del filtro, avente una funzione di trasferimento

F(s) = ———, si ottiene un picco molto elevato in corrispondenza della frequenza di risonanza:
S2LC+1
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Bode Diagram

T T T T T | — T T T

140

System: Z
Peak gain (dB): 143

120 At frequency (Hz): 50

100

80

60

40

Magnitude (dB)

20 /

-20

-40

-60

Frequency (Hz)

Figura 20 — Filtro LC con picco

Per ridurre I’entita del picco & possibile inserire un ramo RLC in parallelo agli induttori, conLe C
uguali a quelli del filtro di base LC.

Vi e tuttavia il problema dell’ampiezza e della fase: per non perdere potenza, occorre che
I'impedenza del filtro a 50 Hz sia molto inferiore al carico (di seguito fissato a 10 Q); inoltre, solo se
il filtro apporta fase nulla (o prossima a 0) si ha un ottimale trasporto di potenza attiva; con
risonanza a 50 Hz, la fase a tale frequenza e - 85°.

Dunque, come suggerito in [12], si progetta il filtro con una frequenza di risonanza superiore, di
modo che la risposta in ampiezza del filtro (impedenza) a 50 Hz sia prossima a 0 dB e la fase
prossima a 0°: fissando L =2 mH e frequenza di risonanza a 978 Hz, si ottiene la capacita:

1

w?L _ (2m978)% L H
DAMPER1 DAMPER2
AN AN
LOAD
T AT s N ans
L L
_— } ( a

C/2

Figura 21 — Filtro differenziale LC con damper
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Andando a graficare la risposta in ampiezza del nuovo filtro, con la nuova funzione di
trasferimento pari a:

s?2LC + sRC + 1
s*12C%? 4+ s3LC?R + s23LC+ sRC + 1

F(s) =

e con R =8 Qi ottiene il seguente andamento:

Bode Diagram

10 T T T | ———

TN

o

System: Z
Frequency (Hz): 50

o

Magnitude (dB): 0.0228

Magnitude (dB)
8 \

&
<]

IS
S

&
S

/;

System: Z
Frequency (Hz): 50
45 Phase (deg): -1.63e-05
>
@
2 \
o -90
(2}
o] \
T \
\
-135
-180 — ===
10’ 10? 10° 10

Frequency (Hz)

Figura 22
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Capitolo IV — Implementazione in Simulink®

1 Modello del Sigma-Delta

Avendo determinato i coefficienti della struttura in 3.1, si procede con la trasposizione della
struttura in Figura 14 in Simulink®, risultandone la seguente topologia:

SIGMA DELTA

- t:double D:1 DimsM:0C:(

Figura 23 — Implementazione del convertitore Sigma-Delta su Simulink®

. . , . K
dove la funzione di trasferimento /(z) € data da —

La sorgente del segnale & digitale, scelta per facilitare le operazioni di simulazione; eventualmente
gualora dovesse essere necessaria |I’elaborazione di un segnale analogico, basta utilizzare un ADC
fornito dalla scheda Raspberry Pi; il segnale di prova & una sinusoide con ampiezza unitaria,
frequenza di 50 Hz e fase iniziale nulla.

E presente un DAC sull’anello di retroazione, necessario se la sorgente & analogica.

| due blocchi sulla destra rappresentano il quantizzatore, che impone un alfabeto di
[-1,—1/2,0,4+1/2,+1] sul valore in uscita, coerente con i valori dellinverter a 5 livelli, spiegato
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nei paragrafi successivi.

SIGMA DELTA

29 Tl‘nlv‘ RASPBERRYPI
22 O

Lookup Tabie UDP Send
Vectors Out

Figura 24 — Modello del convertitore con selezionatore del vettore d’uscita e invio su Raspberry Pi

1.1 Vettore di controllo e comunicazione con Raspberry Pi

Lo scopo del convertitore € quello di generare il vettore di controllo dell’inverter con gli stati in Tab
1. A tal fine utilizziamo una Lookup Table delle dimensioni 5x5 con la associazione:

—1 | - | 01100
~1/2| - | o1001
0 = | 00110
+1/2 | > | 00011
+1 | - | 10010

dal momento che il primo indice della Lookup table deve essere 0, il valore uscente dal
convertitore subisce I'operazione 2u + 2, che spiega la presenza del blocco “Index”.

Il vettore infine viene inviato dalla Raspberry Pi tramite il modulo “UDP Send”, che si avvale del
protocollo UDP. A valle il vettore viene ricevuto per mezzo del blocco duale.
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> 2*u+2

2-D Tlk]

Index

Lookup Table
Vectors Out

Vettore OUT

RASPBERRYPI

L]

UDP Send

Figura 25 — Selezionatore del vettore d’uscita e invio su Raspberry Pi

1.2 Model referencing

R»’-\SPBERﬁXaFt"ljl

—>

= size

Figura 26 — Blocco ricevitore da Raspberry Pi

Per eseguire la simulazione € necessario poter eseguire contemporaneamente il modello del
Sigma-Delta e quello dell’inverter; a tal fine & utile ricorrere al Model referencing: il convertitore
costituisce un modello a parte, in seguito viene aggiunto come sottosistema nel modello

dell’inverter:

MODELLO CON
REFERENCING |::>

!
i

E

Figura 27 — Schema con model referencing del Sigma-Delta
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1.3 Caricamento del modello sulla scheda Raspberry Pi

Una volta ultimato il modello isolato del convertitore, esso va installato sulla board. L'installazione
procede con la realizzazione dei seguenti passaggi:

1. I’add-on Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware va installato;

2. lascheda va configurata seguendo le istruzioni fornite da MATLAB, in modo da collegare la
scheda al PC nel modo che si preferisce (nella seguente tesi il Protocollo UDP);

3. ultimata la configurazione, alla sezione Model Configuration Parameters/Hardware
Implementation il campo Hardware Board va impostato su Raspberry Pi, il campo Target
Hardware Resources va configurato con i parametri della comunicazione con la scheda (es.
UDP, TCP, SPL...);

4. siesegue lo script MATLAB che fornisce in workspace i parametri di funzionamento al
convertitore;

5. il modello va caricato tramite il comando Build, Deploy & Start:

SIMULATION DEBUG MODELING HARDWARE
Hardware Board & Lj A 5 E
Raspberry Pi <) || Hardware || Stop Time 101 Moritor Data  Logic 7| Build, Deploy
Settings &Tune » | Inspector  Analyzer & Start
HARDWARE BOARD PREPARE RUN ON HARDWARE REVIEW RESULTS DEPLOY
=
=]
(&=
SIGMA DELTA
ﬂ az 7 ZoT
K [3 K naex
e REls
SOURCE Vectors Out
b1 b2 A b3 A
E :double D:1 DimsM:0C: U|‘1
]
«
Ready 93% FixedStepAuto
Figura 28
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2 Modello dell’inverter

- 1s0voe

- 1s0v pC

Cr2=2.55mF

Figura 29 — Modello con MOSFET di potenza

Per mezzo della libreria Simscape Specialized Power Systems fornita da MATLAB®, il modello
dell'inverter nella Figura 17 & stato trasposto in ambiente Simulink® con delle variazioni (filtro
differenziale) che ne migliorano le performance. Analizziamone i componenti.

2.1 Interruttori

Al posto degli interruttori ideali con diodi compaiono dei MOSFET di potenza con diodo interno. |
parametri utilizzati sono:

| Parameters

| FET resistance Ron (Ohms) :

0.05

Internal diode inductance Lon (H) :
0

Internal diode resistance Rd (Ohms) :
[0.a IE

Internal diode forward voltage Vf (V) :
12 E

Initial current Ic (A) :
| o
Snubber resistance Rs (Ohms) :

[1e5 IE

Snubber capacitance Cs (F) :
| |mf ‘ H

["] show measurement port

OK Cancel Help Apply

Figura 30 — Parametri dei MOSFET
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2.2 Carico

Il carico impiegato e di tipo ohmico con resistenza pari a 10 Q.

2.3 Ricezione e demultiplexing

Per poter agire sui singoli interruttori, il vettore di controllo prodotto dal Sigma-Delta subisce una
operazione di demultiplexing ad opera del blocco “Demux”; in seguito, i segnali distinti vengono
inviati ai relativi interruttori.

2RH

RASPBERIgaPtIa
3LB »
-
Size 4 RB
UDP Receive 5CC

Demux ~ouT

Figura 31 — Modello di conversione del vettore ricevuto in segnali di switching
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Capitolo V — Simulazioni e risultati

Nelle simulazioni discuteremo il flusso del segnale dalla sorgente fino al carico, con I'analisi degli
effetti dell’ADC Sigma-Delta, della quantizzazione, del fattore di scaling; in seguito, verra mostrato
un esempio di applicazione del sistema nell’alimentare un motore elettrico AC; infine, sara
determinata la THD prodotta dall’inverter.

1 Flusso del segnale

1.1 Effetti della conversione Sigma-Delta

Fissati i coefficienti del convertitore come nel paragrafo 3.1, resta un parametro del convertitore
in grado di influenzare la tensione sul carico: il fattore di scaling k.

1.1.1 Effetti del fattore di scaling e della quantizzazione

Il fattore di scaling viene introdotto per conferire maggior stabilita al filtro digitale del convertitore
senza pregiudicarne le performance; esso sostanzialmente incrementa il range dell’ampiezza dei
segnali di ingresso, altrimenti ridotto per non causare I'instabilita del filtro.[6]

Tramite simulazione in ambiente Simulink, sono stati osservati i comportamenti del sistema per
diversi valori di k. Il segnale d’ingresso di prova & una sinusoide dall’'ampiezza unitaria alla
frequenza di 50 Hz:

e k=67

A partire da tale valore a scendere, il filtro va in condizione di instabilita, come mostra I'uscita dal
filtro nella figura seguente:

R T |1
A S O Emweo eweoworr

- R
B

Figura 32 — Uscita instabile del Sigma-Delta per k=6.7

All’uscita dal quantizzatore, dopo un transitorio, si riscontra un segnale oscillante tra-1e 1,
causato dal taglio dei valori oltre la soglia fissata, che dunque in sua assenza divergono:
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Figura 33 — Uscita del segnale instabile dopo la quantizzazione

Sul carico si riscontra un andamento del tutto non voluto, conseguenza dell’instabilita del filtro:

- . ! 7 [ [ ] | =]
I e e o OOV PRV VEVEVIVIY FPRPPOIN AP
__||}lll?l!Il|\|7|l|||!|?|}l>|l|WMIMIMM\IMIlI\IMMWlllllIM(I||IM|WMI|NIMI||\IM|IIMMlI\IMMIMMMWHHWW||IIWIlI\IM|IIMMll\lMlllI\m|||M|||IM1||IM||MIM\
TNV | R nhmvinminmm AT

\ g\ e R
e
[ @ [

Figura 34 — Andamento della tensione a seguito della instabilita

e k=638

Con tale valore il filtro risulta stabile per I'ingresso fissato. Essendo pero il parametro al limite
dell’instabilita, si riscontra una forte distorsione del segnale, con picchi all’uscita dal Sigma-Delta in
modulo oltre 1:

NN N NN N ...
00| I N1 N O N 0L N VL N N v .

AN AN T e e | e A A M
A NN N D O D O NN R
- - et v

Figura 35 — Uscita da Sigma-Delta con k=6.8

Qui il quantizzatore si limita a tagliare i picchi del segnale producendo un’uscita mostrata nella
seguente figura:
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Figura 36

Si nota la distorsione in prossimita dei livelli -1 e 1, che subiscono gli effetti delle discontinuita
introdotte dal taglio non lineare del segnale.

Questo determina un forte ripple sulla tensione del carico, come nella figura seguente:

400 Tensione sul carico con k=6.8
# i J I t it Aot v\
R IR
T 7 T O A O 1 O 1 S
200 — [ [ I | \ [
NI A A A
VLT T (A S
z | R - | |
] / ‘ | | ‘ ‘ | \\ |
ig 0( \ \ \ / \\ | \‘ \‘ \ | ‘ / \ / \\
g \\ f \‘ | \ | | | \\ | \ " \\ f ‘\ f \ ! \ /
3 oo \\ | | f’ \ ) \ }, \\ /‘ ‘ // | »‘ § \‘ / \\ ’
| \ | | \ /‘ \ | | “ \
\ r‘] \\ | \ ! \ | \x / || \ | || | | \ /
R Y Y Ry R
| . \ ‘ [ \ \ \ \ \
300 \ ';p \\‘ J \ Ij \, ﬂ \ lgr \\‘” \ f( \ \\, \J \, /
-400
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
time [s]

Figura 37 — Tensione sul carico con k=6.8
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Piu in dettaglio, gli effetti si concentrano sui picchi della sinusoide, in accordo con quanto visto in
Figura 36:

Tensione sul carico con k=6.8

320

300 A B

280

N
(=2}
o

Load Voltage [V]

N
5
o

220 |

0.021 0.022 0.023 0.024 0.025 0026 0.027 0.028 0.029 0.03
time [s]

Figura 38 — Dettaglio sul ripple della tensione sul carico con k=6.8

Nonostante I'inverter riesca a erogare la tensione nominale di 300 V, si presenta un ripple
eccessivo.

Si puo pensare dunque di migliorare la forma d’onda sul carico aumentando il fattore k. Vediamo
gli effetti.

e k=69,7,7.1

Il convertitore eroga un segnale che supera in modulo l'unita raramente (Figura 39), percio il
guantizzatore non introduce una rilevante distorsione (Figura 40):

Ve T T T T T T . .
ANEANANANALANAN AN AT R RN

YTV Y EWE Y YR YN
W W W v Wy v ¥ ¥y V¥
AN . O L0 L

Figura 39 — Uscita dal Convertitore con k=7.1
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Figura 40 — Uscita dal quantizzatore con k=7.1

E stata eseguita una comparazione circa gli effetti della riduzione del fattore di scaling sulla
tensione sul carico, con i seguenti risultati:

Tensione sul carico al variare del fattore di scaling

w

00

x A X
(LA
NN o

290

Load Voltage [V]

285

0.1075 0.108 0.10°= 0.109 0.1095
time [s]

Figura 41 - Tensione sul carico con vari k, dettaglio sui picchi

| risultati mostrano che all'aumentare di k la tensione massima erogata diminuisce: infatti, per
k =7.1la tensione massima e di circa 292 V, mentre le forma d’onda perk =6.9 e k=7 (qui
indistinguibili) raggiungono la tensione nominale V¢ di 300 V.
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1.2 Segnali di controllo sugli interruttori

Il vettore di controllo, dopo il demultiplexing, viene applicato ai MOSFET. In basso viene mostrata
una sequenza di controllo, con la sorgente a monte in basso a destra (segnale “S”):

1LH 4 RB
T

‘ :
T i ‘ e
0.8 1
0.6 | '
04 | y
02 1 g
. | L

o o o o
B R @ @ -
(B . —
T T T

=
T
I

2RH

" —eml| | =
0.8 1 08
06~ 1 08 1
.41 4 04| |
02 1 02
0
|

5CC

T
3LB
T T

J ey B s B

22 24 26 16 18 2 22 24 26
%10 107

o
&

L

oHU L
L
1.6

Figura 42 — Segnali di controllo sugli interruttori

Confrontando istante per istante, si verifica che a ogni valore della sorgente, corrisponde la
coerente combinazione degli stati analizzati nel paragrafo 2.1.

Dalla figura successiva si pud dedurre una proprieta elettrica interessante, riguardante la potenza
consumata dai transistor: considerando che essa & proporzionale alla frequenza con cui un
interruttore commuta, si pud notare come i vari transistor dissipano potenze diverse; CC & quello
che commuta maggiormente, considerando che all’interno di un periodo esso conduce due volte
(=Vpc/2e +Vpc/2), di conseguenza apporta il consumo di potenza piu elevato tra i vari
interruttori; a seguire LB, LH e la coppia RB e RH, che necessitano di una minore frequenza di
commutazione.
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1LH
T

CONTROLLO

| | | | L I I 1 1 | I
] 0.005 001 0.015 002 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 003 0.035 0.04
Time Time

time [s]
Figura 43 — Commutazioni dei transistor

1.2.1 Correnti sui transistor

Interessante notare le correnti che scorrono nel circuito quando avviene la commutazione tra
—Vbc e — Vpc/2: un transistor (nell’esempio sottostante RH) e acceso per tutto I'intervallo di
tempo (in figura 0.17 + 0.18 s).

[ I |

20— —

o= I | | \ \ I | |

20—

2= | ! | | \ \ ! | | | —
pyss = i Py pye pye - i Py -
S
=T [ I I \ \ [ [ I Er
05—
0]

- 10 N 1111 |
= I | ! ! | | | .
0171 0.172 0173 0.174 0175 0.176 0177 0.178 0.179 018
time [sl

Figura 44 — Dettaglio sulle correnti dei transistor
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Dovendo portare una tensione negativa sul carico, occorre che sul terminale destro ci sia +Vp,
dunqgue & necessario che il transistor RH sia acceso; la corrente che vi scorre pero non é costante,
infatti quando il segnale di controllo € a -1/2 sul carico vi & una tensione di -150 V e la corrente
attraverso RH scorre poi su CC, mentre quando il segnale di controllo vale -1 sul carico vi sono -300
V e una corrente piu alta della precedente scorre su LB. | picchi in ogni caso si attestano sui 30 A, in
accordo con un carico di 10 Q.

1.3 Grandezze elettriche sul carico

Nella figura successiva si mostrano le grandezze elettriche sul carico con i rispettivi picchi.

A nex an7 nn7E nno A nox ann nnng a4

3007 I \ \ \ I \ —

!

200— —

100— —

-100— —

A nec an7 An7E Ano A noc ann A nnc aa

0.085 007 0.075 008 nng5 0.09 0.095 01
time [sl

Figura 45

Sul carico la tensione presenta picchi che si attestano sui 295V, risultanti dalla perdita di circa 5V
sui due damper del filtro differenziale; la corrente di punta risulta essere 29.5 A.
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Figura 46 — Ripple di tensione sul carico

E possibile calcolare I'efficienza del filtro differenziale: la potenza attiva sul carico & calcolabile
come:

1
B, = EVpiccoIpicco = 2 295-29.5 = 43513 W

La potenza che I'alimentazione fornisce é:

Puiim = 5 Voclpiceo = 5 300:29.5 =4425W
Pertanto la efficienza vale:

a

n= =0.983 =983 %

Palim
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2 Altri carichi

2.1 Motore Asincrono monofase con carico

Ora si dimostra che il sistema & in grado di pilotare efficacemente un motore elettrico come

carico.

Per testare il comportamento del sistema in relazione all’alimentazione di un motore elettrico (in

figura seguente)

capacitor
-start-run

Single Phase
Asynchronous Machine

Figura 47 — Motore Asincrono Monofase

e stato scelto un Motore Asincrono Monofase con condensatore di start e run (avviamento e
corsa), segnale step come momento meccanico esterno di avviamento, con i seguenti parametri:

Single Phase Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a single phase asynchronous machine (split-phase, capacitor-start, capacitor-start-run, main and
auxiliary windings accessible) modeled in the dq stator reference frame. Main and auxiliairy windings are in
quadrature. You can specify initial speed that will make the machine run without the auxilairy winding.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters  Advanced
Nominal power, voltage, and frequency [ Pn(VA), Vn(Vrms), f(HZ) ] ‘[4440 295/sqrt(2) 50]

Main winding stator [ Rs(ohm), LIs(H) ] |[2.02 7.4e-6]

Main winding rotor [ Rr'(ohm), LIr'(H) ] |[4.12 5.6e-3]

Main winding mutual inductance Lms(H) ‘0.1772

Inertia, friction factor, pole pairs, turn ratio(aux/main) [J(kg.m~2), F(N.m.s), p, NS/Ns] ‘[0.02 0 21.18]

Capacitor-Start [ Rst(ohm), Cs(farad) ] |[2 254.7e-6]

Capacitor-Run [ Rru(ohm), Cru(farad) ] ‘[18 21.1e-6]

Disconnection speed wc (% synchronous speed) ‘75

|
|
|
|
Auxiliary winding stator [ RS(ohm), LIS(H) ] [[7.14 8.5e-3] [E
|
|
|
|
|

Initial speed wO (% synchronous speed) ‘0

OK Cancel Help Apply

Figura 48 — Parametri del motore

45



OLEG GENOVA —Ingegneria Elettronica

In particolare, tra le varie grandezze, vi sono:

e frequenza dilavoro: 50 Hz

e potenza apparente nominale: 4.44 kVA

e coppiepolari p=2

e carico meccanico complessivo (momento d’inerzia motore + carico): 0.02 kg:m?

Con la frequenza di lavoro e il numero di coppie polari, la velocita di sincronismo n & pari a 1500

rpm, calcolata come:
2150

w
ws = 5 = = 2m25rad/s

= — = 1500
n w rpm
s 560
dove Wg ela pulsazione di sincronismoe w ¢ la pulsazione di rete.

e Simulazioni

\|H \
hhm'\‘ \'H'm"‘“

netic torgue Te (N*m or pu)>

i,

'"l‘u”“u‘ Wiy

|
\Hl \“"I””‘l

time [s]

Figura 49 — Transitorio e regime motore (2 sec)
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time [s]
Figura 50- Valori a regime

Il transitorio del motore € caratterizzato da un’ampia corrente di spunto ( = 44 A di picco, circa 9
volte quella a regime), conseguenza dell’apporto della capacita di avviamento e dell’avvolgimento
secondario dello statore.

Quando la velocita di rotazione meccanica del rotore raggiunge il 75% del valore a regime,
secondo quanto stabilito sulla targa nella Figura 48, il supporto d’avvio della capacita ausiliaria
cessa e conseguentemente calano anche le correnti di statore e rotore, sinusoidali con picchi
rispettivamente di 5.9 Ae 2.8 A.

La rotazione meccanica a regime n,, € pari a 1488 rpm, da cui si puo ricavare un parametro
descrittivo delle prestazioni del motore, ovvero lo scorrimento o slip s:

_q Mmoo 188008 = 0.8%
ST, T 1500 T O T O

E possibile calcolare anche I’efficienza del motore:
n=1-5=0.992 =99.2%

Considerando dunque la corrente di picco di rotore I, e |a resistenza di rotore R, presente nella
targa, e possibile calcolare la potenza meccanica P,, erogata sul carico meccanico:

1-—s _1—5

Bp=(1=$)h=——PF=——R|L|*=3470.6 W

Da cui si ricava la potenza elettrica sullo statore:

P. = b = 3498.6 W
ST 1—s5 '

La potenza di statore coincide con la potenza attiva fornita al motore, dunque & possibile calcolare
il cos(¢p), nota la potenza apparente nominale P,:
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P, 3498.6 W
cos (p) =—= =

=———=(0.7
P, 4440 VA 079
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3 THD

Per il calcolo della distorsione armonica totale (THD) della corrente sul carico, I'ingresso di prova
scelto e una sinusoide di ampiezza unitaria.

3.1 Limiti ammessi

La norma IEEE 519-2014 stabilisce i limiti della THD per la corrente nei sistemi di generazione con
tensione da 120V a 69 kV; sia “h” un’armonica del segnale, allora deve valere:

e 03<h<11:4.0% della fondamentale
e 11<h<17:2.0% della fondamentale
e 17<h<23:1.5% della fondamentale
e 23<h<35:0.6% della fondamentale
e 35<h<50:0.3% della fondamentale
e Learmoniche pari sono limitate al 25% dei limiti di quelle dispari

3.2 THD rilevata (50 Hz)

La distorsione armonica totale generata dall’inverter e stata misurata tramite il Tool FFT Analysis di
Simulink®; i parametri delle seguenti simulazioni sono:

e Frequenza=50Hz
e 9 periodi della sinusoide in uscita (il primo trascurato)
e Scalingk=7.1

Selected signal: 10 cycles. FFT window (in red): 9 cycles
1 1 1 \ 1

N
o o
T

Signal mag.

N
o
I

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (s)
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Fundamental (50Hz) = 29.38 , THD= 3.70%

w
)]

w

N
3]

N

Mag (% of Fundamental)
&

-

o
)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Harmonic order

Figura 51

Dai dati si evince che tutte le armoniche rispettano la norma.
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CONCLUSIONI

Una implementazione hardware su Raspberry Pi di un ADC Sigma-Delta pilotante un inverter DC-
AC a5 livelli, con progettazione del filtro sul carico, & stata presentata e simulata.

Dalle simulazioni & stato mostrato I'impatto dei parametri di scaling, della resistenza di damper e
dell’lampiezza del segnale d’ingresso sulle varie parti del sistema e la THD della corrente sul carico.
Il sistema risultante presenta una alta efficienza elettrica e una distorsione del segnale molto
contenuta.
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