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Principali semiconduttori di potenza

Bipolare
< 400KW
5-8KHz

< 500A
< 1400V
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Principali semiconduttori di potenza

Bipolare MOS-FET IGBT

< 400KW < 10KW < 600 KW
5-8KHz 20-30 KHz | 12-20KHz
< 500A < 50A < 600A
< 1400V < 800V < 1800V
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Convertitore di potenza

supply
voltage

power
converter

control input

» supply o

output

control input

Non si riesce a costruire amplificatori di potenza a
controllo continuo (lineari)
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A
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Problemi di controllo

0 Controllo di tensione

[dmodulazione PWM
. amplificatore lineare per frequenze <<f_ 4

O regolatori standard analogici o digitali

0 Controllo di corrente

[Jmodulazione ad isteresi
. amplificatore ideale per frequenze prossime a f_, 4

O regolatori a struttura variabile
[Ipilotaggio diretto dell'inverter
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Problemi di controllo

0 Modello generale del carico
[Icarico monofase

di
A V=Ri+LY+e
dt
R, 11

=-—i-~e+>V
Te dt L L L

\ forza controelettromotrice
e € presente nei motori
e @ funzione della velocita
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Problemi di controllo

0 Modello generale del carico
[Icarico trifase collegato a stella

A %:—&ia—l ea+1 Va
dt Lo La La
%:_&Ib_ieo-l-ivb
dt - Ly ° L P L

di solito
Ra =R =R
La=Llp=Lc
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Problemi di controllo

0 Relazione tra tensioni di Inverter e di fase
[Joccorre introdurre la tensione di neutro

Vg t+tVvp+v.=0

Vn =V1—Va

H/n =V = vy

B/n =V3 =V

sommando

Vp = V1 +Vy + Vg = (vg +vp + V)

V2 V3 Vn =%(V1 +V2 +V3)
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Problemi di controllo

0 Relazione tra tensioni di Inverter e di fase
[Jusando la tensione di neutro

[(Mn =V1— Vg

A=V, - vy Vo [2/3 -V3 -V3mAr

V= Va — Ve @bﬁz Eal/?) 213 -1/3BQ

1 e 1/3 -1/3 2/3 g€

V=WV +Vy+V

n 3(\/1 2 +V3) ‘
Segnali logici
di pilotaggio

dei rami A, B, C
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Controllo di tensione

A
0 modulazione PWM
[1caso monofase B
+E -E
E T
A BQ . I modulazione asimmetrica
1 5 A\,l Tv:vl - V2 A
K«}ﬂ B#ﬂ Tvz 5 :
Z 0E 0 E O
T

modulazione simmetrica
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A < >
Bl |+ V=0
T
modulazione:simmetrica
Confronto
A >
B = V=0
T
modulazione:asimmetrica
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A < >
B I — V=+20%
T
modulazioneisimmetrica
Confronto
A —
B - | V=+20%
1
modulazione:asimmetrica
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A = >
B s | V=+40%

T

modulazioneisimmetrica
Confronto

A —>
B — V=+40%

T

modulazione:asimmetrica
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A | >
B =t V=+60%

T

modulazioneisimmetrica
Confronto

A ——>
B ha— V=+60%

T

modulazioneiasimmetrica
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A < >
B &S V=+80%

T

modulazioneisimmetrica
Confronto

A i >
B R V=+80%

T

modulazione:asimmetrica
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A | >
B S V=+60%

T

modulazioneisimmetrica
Confronto

A ——
B . V=+60%

T

modulazione:asimmetrica
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T
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Confronto
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T

modulazione:asimmetrica
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A < >
B I — V=+20%
T
modulazioneisimmetrica
Confronto
A —
B - | V=+20%
1
modulazione:asimmetrica
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A < >
B < > Y,
T
modulazioneisimmetrica
Confronto
A >
B I Y,
T
modulazione:asimmetrica
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A < >
Bl 1] V=-20%
T
modulazioneisimmetrica
Confronto
A >
B = | V=-20%

T
modulazione:asimmetrica
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A <>
B I ; - V=-40%
T
modulazioneisimmetrica
Confronto
A >
B A i V=-40%

T
modulazione:asimmetrica
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A (—l—)
B I a il V=-60%
T
modulazioneisimmetrica
Confronto
A—)
Bl = | V=-60%

T
modulazione:asimmetrica
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A as
B [© ; ~ V=-80%
T
modulazioneisimmetrica
Confronto
A—)
BL I | V=-80%

T
modulazione:asimmetrica
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Confronto tra le modulazioni

Esempio:
R=1Q, L=1mH,i =10A, E =100V, e =50V

QI:——Ri —}e+\—/ :}(—Ri—e+ ) i
dt L L L L !

mp- V = Ri +e=1010 +50 = 60V —J|'—Te
a regime '
Pp=0.6
di .
= =10%(~i —e+E)

dt
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Confronto tra modulazioni

ji:1o3(—i ~e+E)
di di
ﬁd_t |an th @bﬁ

simmetrica | -10-50+100 = 40A/ms| -10-50+0 = -60A/ms
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Confronto tra modulazioni

gi =10°(-i —e+E)
di di
Hact,, | Hah

Ul

simmetrica | -10-50+100 = 40A/ms| -10-50+0 = -60A/ms

non simm. | -10-50+100 = 40A/ms -10-50-%100 = -160A/ms

|

e ed E sl sommano
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Confronto tra modulazioni

3

1 2 4
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Confronto tra modulazioni

Imedia :

1 2/ 3 4
fisso
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Confronto tra modulazioni

| 1 .
L Imedia

1 2/ 3 4
fisso

ripple dimezzato

punto di simmetria delle
correnti fisso

piu complessa
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Confronto tra modulazioni

e | N

Imedia : |

1 2/ 3 4 2 4
fisso

ripple dimezzato

punto di simmetria delle
correnti fisso

piu complessa
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Confronto tra modulazioni

N L N

1 2/ 3 4 2 / 4
fisso variabile

ripple dimezzato

punto di simmetria delle
correnti fisso

piu complessa
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Confronto tra modulazioni

| 1 .
L Imedia

1 2/ 3 4
fisso

ripple dimezzato

punto di simmetria delle
correnti fisso

piu complessa
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N\
. BN

| imedia

2 / 4
variabile

ripple doppio

punto di simmetria delle
correnti variabile

piu semplice da realizzare
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AC/DC
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Struttura completa del Convertitore di Potenza
I N 0

AC/DC
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Struttura completa del Convertitore di Potenza

I N N A

Corrente non sinusoidale

distorsione armonica ZS
sulla rete ®—
Problemi: ZS
* rendimento energetico

JAN A

 malfunzionamenti
e condensatori di rifasamento
e trasformatori media tensione

AC/DC
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Schemi concettuali di modulatori

Vin | Compa-
—> >
ratore
/\/\

fin | generat.
—_— . .
triangol. analogico
non simmetrico
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Schemi concettuali di modulatori
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/\/\
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Schemi concettuali di modulatori

! : > A

Vin | Compa- Logica >
—> > +

ratore empi mort > B

empi morti > B

g

fin | generat.
—_— . .
triangol. analogico
non simmetrico
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Schemi concettuali di modulatori

| : > A

Vin | Compa- Hoglee >N
—> > +

ratore oMb mort > B

empi morti > B
fin | generat. | |
—_— . : : |
triangol. analogico ' '

non simmetrico I_

i T
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Schemi concettuali di modulatori

! : > A
Vin | Compa- Hoglee > A
—> > + \ \
ratore . . > B
tempi morti \ O\ -5
— _1] i \\ :
fin | generat. ; j’
”| triangol. analogico | ‘
non simmetrico I_
| T
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Schemi concettuali di modulatori

Vin | Compa-
ratori

N AN/

vy

VoV oV
N R ANANVAN

VAR VAR VAR
fin | generat. oq
”| triangol. analogico
simmetrico
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Schemi concettuali di modulatori

A

/\

e

/

Vin

A

vy

Compa-
ratori

ANEVANEEVAN

/

D EE—

VoV oV
ANIANIVAN

fin

generat.
triangol.

/N

\

analogico
simmetrico
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Schemi concettuali di modulatori
AHAN A
e
Avm /N / .
Vin | Compa- U~/ .| Logica < N
—> : +
empi morti > —
B

N AN/

VoV oV
N R ANANVAN

VAR VAR VAR
fin | generat. oq
”| triangol. analogico
simmetrico
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Schemi concettuali di modulatori
AR HVA
TN
A :
Vin Compa- Vi .| Logica > —
' AN + A
ratori > + -
tempi morti =
N AN/ |
\VARVARVA
VAR VAR VAR
fin | generat. |
triangol. | analogico
simmetrico T
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Schemi concettuali di modulatori

AN
TN
1AL \
Vin | Compa- AR .| Logica > —
| ratori N> ¥ A
N/ tempi morti < %
N A A/ | |
\VAAVARV/ g
- JANIVANIVAN |
VAR VAR VAR |
fin | generat. . :
E triangol.l analogico )
simmetrico ; T
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Schemi concettuali di modulatori

A H/ANHYA
/Y-
ol A
Vin | Compa- i VI | Logica A =
— 7| ratori NENGRRE Y N
N tempi morti \ \ > =
AN/ \
\VARVARV
T A NN \

AEVAR VAR

fin | generat. . :
E triangol.l analogico N
simmetrico :
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Schemi concettuali di modulatori

Clkdown
f=2n* le

Ton [CcONtatore
—— >

ton

Parallel Load \

v

f- = 1/T|contatore T
”| periodo digitale
non simmetrico

2.59




Amplificatore di potenza
1 1 1 I | [ (i

Schemi concettuali di modulatori

C|k0|OWn Ton
f= 2n*le /
Ton [CcONtatore |\ |\
—> fon T >

Parallel Load \

f- = 1/T|contatore T
”| periodo digitale
non simmetrico
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Schemi concettuali di modulatori

ClKyown Ton
f=on* le /
. > A
Ton |contatore | Logica >
e T g tempi+morti > B
> B

Parallel Load \

f- = 1/T|contatore T
”| periodo digitale
non simmetrico
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Schemi concettuali di modulatori

ClKyown Ton
f=2nx le /
. > A
Ton |contatore | _ Logica >
- +
e T tempi morti > B
> B |
Parallel Load \ ;
fr= 1T T |
1 = 1/T|contatore 5
”| periodo digitale i
non simmetrico T
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Schemi concettuali di modulatori

ClKyown Ton
f=2n% le /
. > A
Ton |contatore | Logica \ >
—> ton T > T \\ > B
tempi morti \ \ >
Parallel Load \ § \N

f- = 1/T|contatore T
”| periodo digitale
non simmetrico
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Schemi concettuali di modulatori

CIkdown
f=2n* le

Ton contatore

E—>

1-Ton contatore

Parallel Load

ﬂ contatoref 4 | { | {
periodo § =~ (jgitale

simmetrico
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Schemi concettuali di modulatori
1—Ton

¥
|

))

Clkdown T
f=2n% le

7S

Ton contatore

E—>

1-Ton contatore

>

% K
A
Parallel Load
1- on on
f, = 2/T |contatore 4/ | o/

periodo | =+ (igitale
simmetrico

— [F] ]
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Schemi concettuali di modulatori

CIK 4own Ton 1-Ton
f:2”*le N
H | | A
Ton  [CONtatore > ] A
1T l contatore > c B
on a
B

Parallel Load
1'Ton Ton

f. = 2/T |contatore |
—> :
periodo | =+ (igitale
simmetrico
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Schemi concettuali di modulatori

CIK 4oun Ton 1-Ton
f=2n* le N
1 A
Ton contatore > A
: B
1-T contatore > =
on |_| | B

Parallel Load
1'Ton Ton

f = 2/T |contatorefy | § | |
—> :
periodo § =~ (jgitale
simmetrico
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Schemi concettuali di modulatori

f=2n*f

CIK 4oun l Ton }/]-'Ton
T

Ton contatore

—
1-T contatore

on

Wiw >1 >

Parallel Load
1'Ton Ton

f. = 2/T |contatore |
— > )
periodo § =~ (jgitale

simmetrico
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Schemi concettuali di modulatori

CIK 4own Ton 1-Ton
f=2n* le N

Ton contatore

E—>

1-Ton contatore

Parallel Load :
1'Ton Ton

f- = 2/T |contatore | ! \
—_— . |
periodo § =~ (jgitale ;
simmetrico f
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dispositivo non ideale: impone limiti su
0 massima corrente

[Iciclo continuo (Inom)

[Jextracorrente per tempo limitato
1.5-2Inomperls-30s

[Jcomportamento dinamico dell’azionamento non ideale durante la fase
di limitazione di corrente
0 massima tensione
Olimitazione di coppia alle alte velocita
[Jdegrado delle prestazioni del sistema di controllo
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