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Sommario

In questo articolo si presenta un convertitore multilivello
che alimenta un carico trifase a sei morsetti. Lo schema del
convertitore si basa sull'utilizzo di due sorgenti isolate,
ciascuna delle quali alimenta uno stadio di potenza costituito
un inverter trifase a due livelli standard.

Una nuova tecnica di modulazione in grado di regolare la
ripartizione della potenza al carico tra le due sorgenti
allinterno  di ogni intervallo di commutazione sara
dettagliatamente presentata. |l sistema proposto €& stato
realizzato sotto forma di prototipo in scala reale con il quale
sono stati ricavati una serie di risultati sperimentali che

consentono di verificare il corretto funzionamento del
convertitore.
INTRODUZIONE

| convertitori multilivello rappresentano un’interessante
soluzione per ovviare al problema dei limiti di tensione nei
convertitori switching. Questi convertitori sono adatti ad
applicazioni di alta potenza in media tensione in quanto é
possibile suddividere la tensione di alimentazione in piu livelli
facendo si che solo questi livelli siano applicati ai componenti



in commutazione. Inoltre la tensione d’uscita, che deriva dalla
serie dei diversi componenti, risulta costituita da un numero
elevato di gradini.

Oltre al vantaggio di realizzare alti valori di tensione
utilizzando componenti dimensionati per una tensione ridotta
si ha anche il vantaggio di una riduzione della distorsione
armonica e della dv/dt nella tensione di uscita.

Tra i diversi tipi di convertitore multilivello ben noti ed utilizzati
in applicazioni di grande potenza [1], si esamina la
configurazione ‘dual two-level’ che & stata introdotta in un
ampio range di applicazioni per la possibilita di raddoppiare la
tensione d’uscita di un inverter utilizzando la struttura di
potenza di due comuni inverter trifase a due livelli [2]-[6]. Il
carico alimentato da questa struttura deve essere nella
configurazione a estremita aperte (open end), ovvero carico
trifase a sei fili.

L’alimentazione deve essere realizzata con due sorgenti tra
loro isolate per evitare la presenza di correnti omopolari pur
massimizzando la tensione d’uscita [7]-[9].

La particolare tecnica di modulazione che sara descritta nel
seguito consente di realizzare la regolazione della ripartizione
della potenza al carico tra le due sorgenti, all'interno del
periodo di commutazione.

Per le sue caratteristiche l'inverter ‘dual two-level’ pud essere
convenientemente alimentato da un sistema di alimentazione
a batteria costituito da due pacchi distinti come mostrato in
Fig. 1. In questa applicazione la regolazione della ripartizione
di potenza tra le due sorgenti consente di gestire in modo
ottimale il livello di carica dei due pacchi di batterie.

La seconda importante applicazione di questo inverter
multilivello riguarda i sistemi di trazione ibridi per veicoli
pesanti (veicoli industriali, autobus, ecc..). La configurazione
del sistema & mostrata in Fig. 2, dove l'inverter multilivello &
alimentato da due gruppi di motogenerazione. Secondo
questo schema le due unita di generazione termico-elettrico
possono essere controllate in modo da ottenere il minimo
consumo di carburante per ogni valore della potenza richiesta
al carico. In particolare nel funzionamento a potenza ridotta, il
fabbisogno energetico del veicolo pud essere prodotto



mantenendo un solo motore in funzione, contribuendo
ridurre sensibilmente il consumo di carburante.
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Fig. 1 schema di impiego del convertitore ‘dual two level’
in un veicolo elettrico a batteria
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Fig. 2 schema di impiego del convertitore ‘dual two level’
in un veicolo ibrido in configurazione serie



PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Facendo riferimento allo schema di Fig. 3, il vettore tensione
in uscita dal convertitore multilivello v & dato dalla somma dei
vettori tensione v, e v;, generati rispettivamente dall’
inverter H e dall'inverter L.
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Fig. 3 Schema elettrico del convertitore multilivello

| vettori tensione generati dai due inverter v e v, possono
essere espresse come funzioni delle tensioni continue di
alimentazione Ey e E.; che per semplicita sono considerate
uguali e pari ad E.
2 4
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Fig. 4 Configurazione degli interruttori dei due inverter e
vettori di tensione generati

dove {Sin, Son, Szn, S, So, S3}={0, 1} sono i possibili stati
degli interruttori.

La rappresentazione dei vettori vy e v generati dai due

inverter e riportata in Fig. 4.

Considerando tutte le possibili combinazioni si determinano 64
stati degli interruttori. | 64 stati corrispondono a 18 differenti
vettori attivi e al vettore nullo mostrati in Fig. 5. Attraverso
I'utilizzo della tecnica SVM, questi vettori vengono combinati al
fine di ottenere i valori di tensione di uscita all'interno
dell’esagono piu esterno. Con riferimento alla generazione di
una terna di tensioni sinusoidali e simmetriche il modulo

massimo del vettore tensione in uscita corrisponde a 2E/\/§
(circonferenza del cerchio inscritto nellesagono esterno).



Figura 5 Rappresentazionedello spazio della tensione d’uscita
e della massima tensione sinusoidale ottenibile dall'inverter

L’area totale del’esagono € composta da 24 identici triangoli.
Per ragioni di simmetria si possono evidenziare tre regioni.
Come si nota nella Figura 6, vi sono 6 triangoli interni (regione
@ tratteggiato), 6 triangoli intermedi (regione @ bianco), e 12
triangoli esterni (regione @ punteggiato).
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Fig. 6 Rappresentazione dei triangoli nelle tre regioni dello
spazio @, @, e G,



All'interno di ogni periodo di commutazione, il vettore tensione
d’'uscita risultante v & generato come somma dei vettori
tensione vy,v| sintetizzati dai due inverter. Introducendo il

coefficiente k e imponendo a vy,v, di essere in fase con il

vettore tensione d’uscita v , si ottiene

Vy =kV
. . (3)
v, =(1-k)v
Ad ogni periodo di commutazione, essendo la corrente nei due
inverter la stessa e pari ad i , Il coefficiente k determina anche

la ripartizione di potenza p tra i due inverter py,p. come
segue

p—zv*-u =pu+PL (4)

3
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Il coefficiente k ha un range di variazione limitato che dipende

dall’ampiezza della tensione richiesta v . Questa limitazione
sara discussa in seguito.

STRATEGIA DI MODULAZIONE MULTILIVELLO

La modulazione multilivello richiede che una tensione in uscita

VvV  sia sintetizzata mediante una modulazione che impieghi
soltanto i tre vettori attivi adiacenti, corrispondenti ai vertici del

triangolo in cui si trova il vettore d’'uscita v . Questo significa
che in ciascuna regione ed allinterno di un periodo di

commutazione v sia sintetizzato utilizzando i vettori d’uscita
principali v,,V,,V, come rappresentato in alto in Fig. 7.

La tensione d'uscita vV pud essereespressa per mezzo dei
duty cycles a,b,c dei tre vettori principali adiacenti



V =av, +bV, +cV, (5)
Dove i duty cycle sono dati da

b=—(Y _Yc) J..(Ya_zc) (6)
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Fig. 7 Composizione dei vettori di uscita per ottenere la
tensione d’uscita nelle tre diverse regioni

Questi duty cycle dovranno essere ulteriormente suddivisi in
sub-intervalli in modo da realizzare una sequenza di

commutazione che rispetti i criteri previsti per la corretta
modulazione multilivello.

Come mostrato in Fig. 8, le tensione prodotte da ciascun
inverter V,i, e VE sono in fase e quindi si trovano nel
medesimo settore. Questa caratteristica consente di
sintetizzare V,i, e VE attraverso la modulazione degli stessi
vettori attivi adiacenti VG,VB dei due inverter. Le tensioni
risultanti sintetizzate dai due inverter sono quindi



VH =aHVa+BHVB+yHO

VL =0y Vo +B Vg +1 0

Fig. 8 Vettori tensione V; e VE generate utilizzando gli stessi
vettori attivi adiacenti v, Vg

Nella (7) i duty cycles oy,By,Yy, rappresentano
rispettivamente tempi di applicazione dei vettori attivi Va,VB e

del vettore nullo per linverter H, mentre i duty cycles
oL BL YL rappresentano  rispettivamente  tempi  di

applicazione dei vettori attivi v,,vg e del vettore nullo per

'inverter L. Utilizzando le equazioni della modulazione SVM
standard, i duty cycles degli inverter H e L possono essere
calcolati come

*

o _VH-jVB
H=—=——=—
V., -V
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Vi -V
BH=——H—J.—G, Yy =1-(on+BR)
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y _v[-ij
L=— ———
V. -V
a % ©)
V| |V
BL =—% , YL =1— (o +PBL)
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| tre vettori principali di uscita v,,v,,v., adiacenti al vettore

tensione desiderato v, devono essere generati dalla
opportuna combinazione dei vettori attivi e nulli dei due
inverter. Nelle tre regioni ®, @, e ® individuate in Fig. 6,
risultano tre composizioni di vettori definite dalle equazioni

seguenti
regione ©® regione @ regione ®
VA:VOL +0 vA:Vo( +VB VA:VOL+VO(
vg=Vvg +0 vg =vg +0 Vg =Vq + Vg . (10)
VC=O+O VCZVO('FO VCZVOL'FO

In ogni regione i due inverter H e L modulano sempre
utilizzando gli stessi vettori attivi, quindi lo stesso vettore
d’uscita puo essere ottenuto anche scambiando I'applicazione
di VG,VB,O tra gli inverter H. Nelle tre regioni ®, @, e @, la
composizione dei vettori che € proposta €& riportata nella
tabella allegata alla Fig. 7.

In questa composizione ad esempio, quando si vuole
applicare il vettore d’uscita v,, il suo tempo di applicazione a
pud essere suddiviso in due sub-intervalli a=a'+a'. Nel
primo sub-intervallo a', l'inverter H genera v, e linverter L

genera 0. Nel secondo sub-intervallo a", l'inverter L genera
v, e linverter H genera 0. La stessa procedura puo essere

adottata per generare il vettore d’uscita VB e Vg +Vp.
Utilizzando la composizione vettoriale definita in (10) ed i duty
cycles dei sub-intervalli a',a",b',b",c',c" definiti nella tabella
della Fig. 7 la composizione dei vettori pud essere
riorganizzata come mostrato in Tab. I.

| duty cycles di ciascun sub-intervallo a',a",b',b",c',c"
possono essere determinati per le tre regioni sulla base dei
duty cycle principali a,b,c e dei duty cycles oy,By,YH,

o ,B.,y. dei due inverter, come segue.



Regione ©®

a'=oy
a"=oy
b'= B
b"=B,
c noto

Regione @ Regione ®
a'+c'= oy a noto
a"+b"= By -

b'+c"= vy b'= By
a"+c"= oy b"=B_
a'+b'= B ¢'= Yy
b"+¢'= v c"= V1

Tab. | Duty-cycles degli inverter H e L
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Dalla (11) si pud notare che per le regioni ® e @ i sub-
intervalli sono cinque, mentre per la regione @ sono sei e
corrispondono alla soluzione di un sistema di sei equazioni. In
regione @ solo cinque equazioni della (11) sono linearmente
indipendenti, quindi il sistema puo essere risolto in forma
parametrica assumendo c¢' come parametro. Troducendo la
condizione che tutti gli intervalli devono essere non negativi
a',a",b',b",c',c">0, il range di ammissibilita per il parametro
c' é dato dalla piu restrittiva tra
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Scegliendo un valore di ¢' entro questo range, il valore dei
duty cycle degli altri sub-intervalli in regione @ risulta



a'=ay—C'
a'=Py-yL+c
b'ZBH_OLH +c' . (13)
b“:YL _Cl

C"=OC|_ _BL +YL —c'

In questo modo tutti i sub-duty cycle a',a",b',b",c',c" sono
stati determinati. Ora €& necessario raggrupparli in una
sequenza di commutazione che riproduca una tradizionale
sequenza di tipo three-step allinterno del periodo di
commutazione per ciascun inverter.

DETERMINAZIONE DELLA SEQUNZA DI COMMUTAZIONE

In questo paragrafo sara presentata la sequenza di
commutazione che definisce gli istanti di commutazione dei
sei rami del convertitore.

| due criteri base introdotti per la definizione della sequenza di
commutazione sono la minimizzazione del numero di
commutazioni degli interruttori e I'eliminazione di possibili
vettori tensione che non appartengono ai tre vettori attivi
adiacenti il vettore sintetizzato.

In particolare, durante la commutazione, lintroduzione dei
‘tempi morti’ nei segnali di comando degli interruttori statici
determina l'applicazione di un livello di tensione da parte di
ciascun ramo che dipende dal segno della corrente in uscita
dal ramo stesso.

Quando il passo di commutazione & dato dal cambio di stato
di un solo ramo, durante il tempo morto, il convertitore assume
una configurazione che puo corrispondere alla configurazione
precedente o a quella successiva al passo, che sono
ovviamente entrambe corrette. In altre parole per |l
convertitore dual two-level, un passo di commutazione
costituito dal cambiamento di stato di un solo ramo, durante il
tempo morto porta sempre all’applicazione di uno dei tre
vettori principali adiacenti v,,v,, V..



Nelle regioni ® e ® €& sempre possibile realizzare una
sequenza basata sulla commutazione di un singolo ramo per
passo. Le due sequenze di commutazione sono mostrate in
Tab. Il ed in Tab. Il

Tab. Il Sequenza di commutazione in regione ©

v ol velval sl velwlvalvel vl ve | ve | Ve
Vi 0 |va| 0 BV o0
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Per la regione @ non é stato possible ricavare una sequenza
basata su questo criterio, si ha infatti che vi sono due passi di
commutazione che  coinvolgono la  commutazione
contemporanea di due rami. In Tab. IV € mostrata la sequenza
di commutazione per la regione @.

Tab. Ill Sequenza di commutazione in regione @

> st 1 a5 100505 1515,
Vi Vo 0 VB 0 Vo

s U] Voot | |T__1: 1
sua fojofofofurd el ifufiforo
ss [0 oot ololo]o]1|Ti]oy o
sy foflololololi|1folofolo]o
so lololol il ite]i]i]olo]o
solol il alibalila]i]1]o
w ol % | % | o | & | % |o

L’analisi delle configurazioni che il convertitore pud applicare
al carico in regione @ é dipendente dal verso della corrente
nelle tre fasi del carico. Dall’analisi dei passi di commutazione
svolta in [14 ] si & dimostrato che solo per un angolo di fase

della corrente i rispetto alla tensione v compreso tra
30°<p<+30°, il vettore tensione v applicato durante il tempo

morto appartiene sempre ad uno dei tre vettori adiacenti
Va,Vyp, Ve



REGOLAZIONE DELLA RIPARTIZIONE DI POTENZA

| vincoli presenti sui duty cycles definiti dalla (8) e dalla (9)
sono

OCHZO ol >0
Bu=0 . {p.20 . (14)
OCH+BH <1 0(,|_+B|_ <1

Questi vincoli introducono un limite nel campo di variabilita del
parametro di regolazione k. Questo limite deve essere
determinato in funzione del vettore tensione di uscita richiesto

v . Inserendo nella (14) le corrispondenti espressione dei
duty-cycles in funzione di vy e v, ed introducendo il

parametro k definito nella (3), si ottengono le seguenti
disequazioni

KV - Vg . (k)Y - jvg -0
Vo Vg Vo Vg
—@zo —“’EW*'_N“ >0 . (15)
Va 'jVB Vo 'jVB
KV - iVp=Vo) | (HV iV = Vo) _
Voc 'jVB V(x JVB -

Assumendo che la tensioni di uscita sia sinusoidale
(V =V ejﬂ), ed introducendo l'indice di modulazione m come

m = V72E, 0<m <1, la soluzione della (15) &
J3

——asks1+a (16)
2 2

dove



La (16) fornisce i valori ammissibili di k in funzione dell’indice
di modulazione m. Questi valori sono mostrati nel grafico di
Fig. 9 con l'area tratteggiata. Dall’analisi questo grafico
scaturiscono le seguenti considerazioni.

Fig. 9 limiti di ammissibilita del coefficiente di ripartizione di

potenza k in funzione dell'indice di modulazione m

Per m=1 (richiesta della massima tensione), non esiste la
possibilita di regolare la distribuzione di potenza tra i due
inverter. In tal caso € ammissibile il solo valore k=0.5 e le
due sorgenti erogano la stessa tensione e quindi la stessa
potenza.

Per 0.5<m<1 il coefficiente k €& limitato in funzione
dell’indice di modulazione m

Per m< 0.5 il vettore tensione di uscita si trova all’'interno

della circonferenza di raggio EN3. In questo caso la
potenza di uscita pud essere erogata dalle due sorgenti
con qualsiasi percentuale di ripartizione. In particolare se k
e pari a 0, tutta la potenza al carico & fornita dall'inverter L,
mentre se k=1 tutta la potenza al carico €& fornita
dall'inverter H. Questa € una caratteristica di affidabilita
molto importante di questo convertitore, perché



rappresenta la possibilita di alimentare il carico utilizzando
un solo inverter o una sola sorgente.

e Per m<0.5 il coefficiente k pud valere anche k>1 o0 k<0. In
questa condizione, dalla (3) le tensioni prodotte dai due

inverter v e v si trovano in opposizione di fase. Cid

significa che c’eé la possibilita di trasferire potenza tra le due
sorgenti.

RISULTATI SPERIMENTALI

Il convertitore multilivello & stato testato utilizzando un
prototipo in scala reale di azionamento per trazione elettrica
industriale.

L’algoritmo di controllo implementato si basa sulle sequenze di
commutazione illustrate nelle Tabelle Il, Il e IV. La strategia di
modulazione & stata implementata su un sistema di controllo
basato sul DSP TMS320F2812® operante ad una frequenza
di clock di 150MHz. Utilizzando questo DSP & possibile
generare direttamente i segnali di comando dei 6 rami dei due
inverter senza la necessita di utilizzare hardware addizionale
(es. FPGA).

Le principali caratteristiche dello stadio di potenza del
convertitore multilivello prototipale sono presentate nella Tab.
V.

Tab. V Caratteristiche degli stadi di potenza

alimentazione due batterie piombo-acido 80V, 500Ah
tensione nominale busdc |E=V4, =80V
corrente nominale Is= 180 Arus)

corrente in sovraccarico
t1 = 60" |s1= 600 A(RMS)
tz = 240" |32 =450 A(RMS)

MOSFETs — connessi in parrallelo
sulnsulated Metal Substrate (IMS)

tecnologia

Allo scopo di verificare la capacita di regolare la potenza tra le
due sorgenti sono state fatte alcune prove con valori di k
diversi. La Fig. 10a é relativa al caso con k = 1/2 . In questa



condizione le componenti a bassa frequenza delle tensioni
fase-fase in uscita dai due inverter hanno la stessa ampiezza
e sono in opposizione di fase. Cid significa che i due inverter
erogano la stessa potenza.

La Fig. 10b & relativa al caso con k = 3/4 . In questa
condizione le componenti a bassa frequenza delle tensioni
fase-fase in uscita dai due inverter sono diverse.

e L T 40 V/le

- : : : : =2S. 000ms
Stopped EE=rd ~ =P Wy 17 55 3

i : 40 V/div

| ®)

Fig. 10. Componente a bassa frequenza delle tensioni
concatenate prodotte dai due inverter

(@) m=1/2, k =1/2; (b) m=1/2, k = 3/4.

Le Fig. 11 e 12 mostrano invece i valori istantanei della
tensione di fase applicate ad un carico equilibrato per differenti
valori dell'indice di modulazione m.

In Fig. 11 sono mostrate le tensioni di fase (traccia superiore)
e la relativa corrente di fase (traccia inferiore) per un indice di
modulazione m=0.4. In questa condizione il vettore

rappresentativo della tensione d’uscita vV ruota entro la
circonferenza interna. La tensione di fase di uscita risultante &
distribuita su soli cinque livelli corrispondenti ai vertici dei
triangoli della sola regione ©.



In Fig. 12 sono mostrate le tensioni di fase (traccia superiore)
e la relativa corrente di fase (traccia inferiore) per un indice di
modulazione m=0.8. In questa condizione il vettore

rappresentativo della tensione d’uscita V. ruota tra la
circonferenza interna e quella esterna. La tensione di fase di
uscita risultante e distribuita su nove livelli corrispondenti ai
vertici dei triangoli delle regioni @ e Q.
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Fig. 11 Valore istantaneo della tensione di uscita di fase
(su 5 livelli) e della relativa corrente, per m=0.4, k=0.5.
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Fig. 12 Valore istantaneo della tensione di uscita di fase
(su 9 livelli) e della relativa corrente per m=0.8, k=0.5.



L’efficacia della tecnica di modulazione multilivello
implementata & verificabile osservando che le tensioni di fase
applicate al carico sono sempre distribuite su tre livelli
allinterno di un periodo di commutazione. Questi livelli
corrispondono sempre ai vertici v,,V,,V, del triangolo a cui

appartiene il vettore v da sintetizzare. Il fatto che la corrente
risultante su un carico di tipo R-L sia perfettamente
sinusoidale costituisce una ulteriore prove della correttezza
della tecnica di modulazione.

CONCLUSIONE

In questo articolo & stata presentata una tecnica di
modulazione per convertitore multilivello del tipo ‘dual two-
level’. Il convertitore & alimentato da due sorgenti separate
quali ad esempio batterie, ed alimenta a sua volta un carico
trifase a sei morsetti, ad esempio un motore. Lo stadio di
potenza & costituito da due tradizionali inverter trifase a due
livelli. Questo schema presenta il vantaggio di non essere
influenzato dalle componenti di modo comune della tensione e
di massimizzare il valore della tensione d’uscita. La tecnica di
modulazione presentata consente di regolare la ripartizione di
potenza sul carico tra le sorgenti allinterno del periodo di
commutazione. Questa caratteristica € ottenuta unitamente al
corretto funzionamento come convertitore multilivello cioé
all'applicazione dei livelli di tensione piu prossimi al valore da
sintetizzare. Nellarticolo sono presentate le sequenze di
commutazione che definiscono ad ogni passo la
configurazione dei sei rami del convertitore. E’ anche
presentato il range di ammissibilita del parametro di
ripartizione della potenza. Il convertitore multilivello controllato
dalla tecnica di modulazione illustrata & attualmente impiegato
in azionamenti di trazione per veicoli elettrici industriali.
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