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INTRODUZIONE

| raddrizzatori a commutazione forzata vengono cosi chiamparché sono dotati di
interruttori comandati sia in apertura che in chiusura.iPesmando degli interruttori viene
utilizzata una tecnica di modulazione; per gquesto motivoosanche detti raddrizzatori a
PWM.

| raddrizzatori a commutazione forzata sono caratteniziatun basso impatto sulla rete di
alimentazione in quanto vengono controllati in modo da dBs®correnti sinusoidali in fase
con la tensione di alimentazione.

Esistono vari tipi di raddrizzatori a commutazione forzatapiu diffusi hanno una
configurazione circuitale a ponte uguale a guella deglertitori e differiscono da essi solo
per la funzione svolta. Infatti, mentre negli invertitdrlato in alternata e collegato al carico,
nei raddrizzatori il lato in alternata e collegato al sistetin alimentazione e I'energia fluisce
dal lato in alternata la lato in continua. La struttura ci@e dei raddrizzatori a
commutazione forzata con configurazione a ponte e in gradfurizionare sui quattro
guadrani e quindi sonc capac di recuperar in rete 'energie ceduti dal latc in continus.

Fra gli altri tipi di raddrizzatori a commutazione forzataevad esempio un raddrizzatore
noto con il nome di raddrizzatore Vienna, perché e statugpato all’'Universita di Vienna.
La caratteristica piu significativa del raddrizzatore i@ e l'impiego di un numero
dimezzato di interruttori comandati rispetto ad un raddaiare a ponte. Questo raddrizzatore
pero non e in grado di funzionare sui quattro quadranti gencbn consente il flusso
dell’energia dal lato in continua al lato in alternata.



PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Idc 0
-

% .
Vas icls Lf %@ {@ %@
@ﬁ
Vbs ibs ?LRO
N — Rb CT vy,
Ves les L e
@ﬁﬂ
15 405 A
s Ly
+ +
@VS @VR,W L . . _
V1 =Vs — Jabl¢lg

Allo scopo di assorbire dalla rete correnti
sinusoidali la tensione di ingresso del
raddrizzatore viene controllata mediante
una tecnica a PWMosi da ottenere una
forma d’'onda costituita da una tensione
sinusoidal a 5CHz e de armonich: di
tensione in alta frequenza. Queste ultime
iniettano in rete armoniche di corrente la
Cui presenza puo essere trascurata dal
momento che la loro ampiezza e
notevolmente ridotta dalle induttanze di
filtro L; poste nel lato in alternata.

Ciascuna delle tre fasi del lato in alternata del raddrmsatpuo essere schematizzata
mediante un circuito in regime sinusoidale dove sono ptesegeneratori Vg e Vi,
rappresentanti rispettivamente la tensione di alimeatezie la componente fondamentale
della tensione di ingresso del raddrizzatore.
La tensione sul condensatore e le correnti nel lato in ataraono controllati a catena chiusa
iIn modo che a) la tensione sul condensatore sia costante,doyienti abbiano forma d’onda
sinusoidale e siano in fase con le tensioni di alimentazione



SISTEMA DI CONTROLLO
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La tensione sul condensatore e confrontata con il valordéadimento e I'errore e elaborato da
un regolatore la cui uscita rappresenta il riferimento dpeznza delle correnti. ESso viene
moltiplicato per le forme d’onda di riferimento delle canteche sono ottenute utilizzando
una terna simmetrica di sinusoidi sincronizzate con laiteresdi alimentazione mediante un
PLL. Si noti che a regime la potenza attiva in ingresso al raddtore e uguale alla potenza
richiesta dal carico piu le perdite nel raddrizzatore stess

Diagramma vettoriale relativo all’assorbimento da

p parte del raddrizzatore di una corrente sinusoidale in
\N juLls  fase con la tensione di alimentazione. Poiché la cadute
VR, 1 di tensione sull'induttanza e ortogonale/a e la sua

ampiezza e piccola rispetto ¥, ne consegue che
Vg1 [V




PLL (PHASE —LOCKED LOOP)

Un PLL e un sistema di controllo in catena chiusa che produtesagnale di uscit,
sincronizzato con un segnale periodico di ingresso

Un PLL elementare e costituito da tre componenti fondantienta

- rilevatore di fase (phase detector — PD), fornisce una tensione di usgitdi ampiezza
proporzionale allo sfasamento tra le tensioni di ingresso;

- filtro di anello (loop filter — LF), puc esser un filtro pass-basst 0 un Pl e svolge la
funzione di filtrare le componenti di alta frequenzavgi

- oscillatore controllato in tensione (voltage-controlled oscillator — VCO), fornisce un segnal
sinusoidale alla pulsazioney+Aw, dove w,. € la frequenza libera dell’oscillatore in
assenza di segnale di ingressfice e proporzionale all’ampiezza del segnale di ingresso

e e e, s-Ysna-g)

i x,(t) = codla t-6,)
V,(t) =Vike codert -6, )sin(wt - ) = V";PD {sinl( - -4 +6]+sin(w + e ) -6 -6,]
v,(t)= Vik%sin[(cq ~w)t-6+6,] Wy = WpscHAW

Aw e proporzionale a,(t) e quindi, finchéw, non e uguale av, cioe finché il PLL non e
agganciato, la pulsazione xjjt) e variabile.
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MODELLO DEL PLL Al PICCOLI SEGNALI

VK, .
Quando il PLL & agganciato si hav,(t) = '7F’Dsm(90 -9)

Il rilevatore di fase e non lineare. Tuttavia, quando lo afasnto dei due segnali e piccolo si
puo implementare un modello linearizzato ai piccoli segafatti

6,00 = v,() 052 (6, -6)

D’altro canto le variazioni ai piccoli segnali del’'angalofase rilevato dal PLL sono

A6 = [ Act oo [ v, (t)o

Tutti | componenti del PLL possono quindi essere modeltizaapiccoli segnali mediante
une funzione di trasferiment lineare nelle variabile compless di Laplacc.
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Modello ai piccoli segnali di un PLL elementare



CONTROLLO DI TENSIONE

Ammettendo che il raddrizzatore lavori a ¢osnitario e trascurando sia le armoniche che le
perdite
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E utile scegliere il quadrato dV,. come variabile controllata in quanto rende lineare la
funzione di trasferimento del sistema controllato.
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La potenza assorbita dal carico, datama V. [1], agisce come un disturbo.

L'impiego di un regolatore di tipo Pl risponde all’esigendiafornire una completa reiezione
sia al disturbo costituito dal carico sia alle variazioni garametroV,, ossia alle variazioni
della tensione di alimentazione.

La funzione di trasferimento dell’'anello di corrente pu@ere considerata unitaria purché la
sua banda passante sia molto maggiore (almeno 10 voltettosa quella del controllo di
tensione e quindi la sua dinamica possa essere trascurata.




CONTROLLO DI CORRENTE

Esistono diverse tecniche per mezzo delle quali puo essmrkeiinentato il controllo di un
sistema trifase di correnti.

Una possibilita e quella di utilizzare il controllo ad ister. Esso elabora gli errori di corrente
per mezzo dei regolatori ad isterd’i e questi ultimi, tenendo conto della direzione delle
correnti, forniscono Il riferimento di tensione ; direttamente Iin termini di segnali di
comando per gli interruttori. La tecnica di controllo adergtsi ha il merito di poter essere
Implementat facilment¢ me anche¢ lo svantaggi che la frequenz. di commutazion degl
interruttori e variabile.

Un’altra possibilita € quella di realizzare un tradiziamaontrollo a retroazione. Se la
frequenza di commutazione del convertitore e pari ad almiénhweolte la banda passante del
controllo di corrente la dinamica della PWPMIO essere trascurata e z(s) = VyJ/2. In caso
contrario e necessario tener conto che la P\iioduce un ritardo medio pari 8/Z (T.=
periodo di commutazione) e quindi si potrebbe tener contmamiera approssimata dei suoi
effetti mediante un polo di pulsazione 2/T

y Se € necessari migliorare la rispost:
. | Jﬁi del sistema alle variazioni dv, si
st T ? (E puo effettuare una compensazione
Pl Gpyy (s) A ] ' ) .
gﬁ SLi feedforward” sommando la misura
di V. all'uscita del regolatore.

L'impiego di un regolatore Pl consente di ottenere una cetapleiezione al disturbo
costituito dalla tensione di alimentaziokge rende il sistema di controllo immune ai disturbi
legati alle non idealita (rumore di misura, interferenzs,. p



DIMENSIONAMENTO DI MASSIMA

| principali dati utili per il dimensionamento di massimal denvertitore sono: 1) la tensione
massima ai capi degli interruttori a semiconduttore e lassde media che fluisce in essi, 2) il
valore delle induttanze di filtro nel lato in alternata, Bvalore della capacita nel lato in
continua.

Al fine del dimensionamen si assum che il circuito sig in regime stazionari € stic
funzionando in condizioni nominali, indicate con il pedideVengono inoltre fatte le seguenti
Ipotesi:

- 'ondulazione della tensione nel lato in continua e trasbile,

- la distorsione delle correnti nel lato in alternata e tuasbile,

- non c’e alcuna dissipazione di energia nel circuito.

Per le ipotesi fatte e considerando solo la componente foadtle della tensione di ingresso
del raddrizzatore, il bilancio di potenza fra I'ingressdustita e dato dalla seguente relazione:

Vin v =Vral o OVG g



DIMENSIONAMENTO DEGLI INTERRUTTORI

Dimensionamento in tensione

| sei interruttori e il condensatore devono essere in gradostenere tutta la tensione nel lato
in continua. Il valore di Y, € imposto dal controllo di tensione pari al valore di rifegimo,
che conviene sia il piu basso possibile per ridurre il dinmmamento in tensione degli
interruttori. Indicando comm, I'indice di modulazione di ampiezza, il valore minimo della
tensione di riferimento nel lato in continua e

_ AN 20,
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Il valore nominale dell'indice di modulazione viene scalianodo che sia inferiore del valore
massimo per poter mantenere costante la tensione nel latmtmua anche quando aumenta
la tensione di alimentazione. Nell'ipotesi che l'incrertemassimo sia del 10% e tenendo
conto che in zona lineare il valore massimanlie uguale a 1.15, si puo scegliarg, uguale
al.

Dimensionamento in corrente

Mantenendo costante la tensione sul condensatore, ssaitaalo sfasamento fra la corrente
e la tensione di ingresso del raddrizzatore si puo ammaetteréa somma delle correnti medie
sul periodo di rete dei tre interruttori della sbarra pesit{e cosi pure quelli della sbarra
negativa) uguagli la corrente di carico. Poiché a causa dathmetria del circuito e del suo
funzionamento la corrente si suddivide equamente fra irtterruttori, la corrente media in
ciascun interruttore risulta

Vi

lint, med = 1IN /3



DIMENSIONAMENTO DEL CONDESATORE

Il condensatore deve essere in grado di limitare sia I'cemdahe di tensione nel lato in
continua sia la momentanea variazione di tensione nel latoontinua in seguito a una
variazione di carico. Normalmente la seconda limitazionpite stringente della prima e
qguindi il condensatore viene dimensionato in base ad essa.

SiaAP, una variazione a gradino della potenza assorbita dal carlc@intervallo temporale
che intercorre fra la variazion« di caricc € la massim. deviazion: di V.. Assumend che lo
scambio di energia fra lo stadio di conversione e il condemnsavari linearmente durante,

le variazioni massime dell’energia immagazzinata nel eosdtore e della tensione sul
condensatore sono rispettivamente

AW, CAPT, /2
AV, =AW, /CV,,

dalle quali, indicandc cor AV .., la massim. deviazioniammess pel la tension: nel lato in
continua, risulta

___1.AR
2V, AV,

C,max



DIMENSIONAMENTO DEGLI INDUTTORI

Le induttanze nel lato in alternata devono essere tali déeoene entro prestabiliti limiti le
armoniche presenti nella corrente assorbita dal raddomzae tali da evitare che |l
raddrizzatore provochi la distorsione della tensionerdia.

Indicando corl I'induttanza di linea e cohg, Vg, € Vg, le componenti armoniche di ordirne
rispettivament delle corrent assorbit dal raddrizzatore delle tension di linee e delle
tensioni di ingresso del raddrizzatore, si puo determiflargore delle induttanze di filtrd.,
iIn modo tale che vengano rispettati i limiti indicati dalkgsienti equazioni:




