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Abstract

La transizione energetica verso fonti rinnovabili rappresenta
una delle sfide piu significative nellambito della sostenibilita
globale.

Al centro di questa trasformazione, i convertitori elettronici di
potenza sono dispositivi indispensabili per I'integrazione efficace
di sorgenti come impianti fotovoltaici e turbine eoliche nella
rete elettrica. Questi convertitori sono altresi cruciali nei sistemi
di accumulo energetico, come batterie, volani o elettrolizzatori,
fungendo da collegamento vitale tra le fonti rinnovabili e la
rete.

Il focus di questa tesi € rivolto ai convertitori trifase con tre
ponti ad H (3AHB), una configurazione prevalentemente
utilizzata nei moderni sistemi di conversione energetica.

Il progetto mira a sviluppare e validare un modulatore basato
su tecnologia FPGA che implementi sia la modulazione Pulse
Width Modulation (PWM) che la Space Vector Modulation
(SVM). Utilizzando dispositivi tradizionali come MOSFET o IGBT,
il lavoro si concentra sulla progettazione di un sistema
modulare per facilitarne la riusabilita del codice in diverse
applicazioni.
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Per verificare I'efficacia del modulatore, € stato inoltre
sviluppato un codice di test in VHDL, che emula un
filtro passa basso per analizzare la qualita delle forme

d'onda generate in uscita.
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phase_ampl_gen_map

amplitude_1[12:0]

amplitude_2[12:0]

clk | amplitude_3[12:0]

instant_phase_1[15:0)

instant_phase_2[15:0]

instant_phase_3[15:0]

phase_ampl_gen

Generatore di fasi e ampiezze

phase_1 gen :

process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if (count = update) then
if (phase_1 >= two_pi_scaled) then
phase_1 <= 0;
else
phase_1 <= (phase_1 + increase);
end if;
end if;
instant_phase_1 <= phase_1;
end if;
end process;

e Questo componente aggiorna continuamente tre segnali di fase all'interno di un intervallo
(update), simulando la natura ciclica delle onde sinusoidali, fornendo inoltre in uscita

ampiezze costanti.
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clk phase_selector[1:0]

enable

macchina_stati

La macchina a stati finitt (FSM) €& un
componente che ciclicamente cambia stato per
selezionare quale delle tre fasi elaborare,
pemettendo di calcolare una sinusoide alla
volta in intervalli ditempo brevi.

NextStateProc : process ( CurrentState , cnt )
begin
case CurrentState is
when S1 =>
if(cnt=N_cycles) then
NextState <= S2;
else
NextState <= S1;
end if;

UpdateStateProc : process ( clk , enable )
begin
if (enable = '9') then
CurrentState <= S1;
elsif (rising_edge(clk)) then
CurrentState <= NextState;
phase_selector <= CurrentState;
end if ;

Utilizzo di un contatore per determinare il passaggio
tra gli stati. Al raggiungimento di un valore predefinito
(N_cycles), la FSM transita al prossimo stato.
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Multiplexer dei segnali alla LUT
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e Questo blocco si occupa di dare in ingresso alla
LUT che genera la modulante 'ampiezza e la
fase di una delle tre sinusoidi che si vogliono
generare. Si fa cid con due multiplexer pilotati
dal segnale phase_selector. Questo permette
di implementare deltime sharing.
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Multiplexer del segnali alla LUT

m Simulazioni:

r— Value L, 3040, BOGO00 s L, 400, BOOOG0 s L, 500, DO0000 us 1, 600, GOOOS we 1,700, DO we 1, 600, SO0 we
il phase_felacsr L) ¥l b £ i 5 b 17 . bl FE] b 17 ¥ ¥ 'y 1] 'y 1
il inseani_phase_1 2 ST y E1T7Y il O ¥ D il EIT s FEL X ETEE
M iratanl_phase_2 21780 s 5 LT TG EATT] ' I ¥ FIEL TS ¥ T
Ml iEgRanl_phaie_ 3 IET FMOT i IS 3 FTRLR 1 3175 | tLLEES X amEIn X SEPAT
W natan_phase_in_ha PRl FOEE y Taran 3l FTReD b 711 :," TOTen }:" ~FEL7L b 1T ".;;’ TITTE ?‘i_ EFTET] };’ aRaE
M amplbude_1 fddd FY TEEE . EFET] ¥ LIl I i EFEF) ; EREL y EET] ¢ 1iil FYe RERE ETTT] ¥ LLil e
M amplituce_2 frEs (1413 % (21 i Tiis ¢ BEEE Y EEEE (11 EE ¢ (1 1] ¥ BEEE i (117 ¥ EE T ¢ BEEY
W ampldycs 3 SRS [Ty FFIT " [T ¥ EEET] ¥ ({1713 EEEE] FFFT EEEE] ' (L1 4 FEEE] FEEE i FIXT [T 1] iy Iaaa VR
o amphde_in_ll LELL Ti8t 'y TI57 (7113 bl FEET W TIEE Y BEEET] bl FEIT] L TEEE y B FTE] i iy
il phase_selector 82 1 X 5z )| 53 1 W ohase_solecior 8 sy 52 X 3 }
#l instant_phase_1 4632 2088 y FHE E W amplitude_1 1111 FTT TR R U T T T R Y ¥ "
il instant_phase_2 21780 0246 Y 20503 1 ¥ amplitude_2 2222 5585 f  Zaek |y  &BEs Y  ZiEz Y |
il instanl_phase_3 3g04T 37402 X 37660 i amplitude_3 3333 6666 3333 ¥ BEEE ¥ 3333 kl
. = - < r
il instant_phase_in_lut 21780 J008 :5" FLrL T }:’ ITEED J W amplitude_in_but 1914 El1E K 21X :'._ LT ":g

e Si nota che i segnali di uscita
phase_selector in quel momento

(blu) sono quelli corrispondenti alla sinusoide “selezionata”
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e Questo blocco si occupadi generare la modulante.

— Nello specifico il componente &€ composto da una
LUT ed effettua alcuni calcoli per dare in uscita un
ampitude_in_ 1ut{12:0) valore del seno corrispondente agli ingressi (fase
ed ampiezza)
enable sine_lut[31:0)
dngiont phase In tyisd] e Nello specifico, dato il comportamento del MUX (il
Lsine quale fornisce gli ingressi), in uscita si hanno in

successione ivalori di tutte e tre le sinusoidi
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. . . e Con questa parte di codice si va a
i_var := ((num_elem_lut-1)*instant_phase_in_lut)/PHASE_MAX_IN; .

calcolare il valore della modulante
amplitude_ratio_var := 128*amplitude_in_lut; .

andando a prelevare il valore
scaled_sine_var := TO_SIGNED(amplitude ratio var*sine(i_var), scaled_sine_var'length); Contenuto ne”a LUT
offset := shift_left(TO_UNSIGNED(2, offset'length), NUM_BITS-2); Corrlspondente a"a fase In
sine_lut <= std_logic_vector( shift_right(scaled_sine_var, scale_factor) + signed(offset) ); ingreSSO (CaICO|andO |'indice 1),

per poi “adattare” questo valore
alllampiezza in ingresso.

e Calcoli svolti: e Scelta fattore di scala scale_factor:
. . _ _ 12
scaled_sine = %sin (i) - 21 = %sin{i] -2 = 274, sin (i) (Ai?nr)"msin{i],,m =1: 2? = ol
23\’{,’;1! BIT

offset = 2 >> NUM_BIT — 2 = 2NUMBIT-1 _ m Dunque per rappresentare questo numero occorrono 11 bit
+ 1 di segno, dato che si sta lavorando con interi si hanno

a disposizioned2 — 12 = 19 bit

2

sine_lut = (scaled sine >> 19) + offset
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e Struttura LUT: e Scelta numero valori nella LUT:

|sin(wty) — sin{wts)|  Jwt; — wis) 0.5%

type memory_type is array (@ to num_elem_lut-1) of integer; Sf?l(f--'fl) - iy =
signal sine : memory_type :=(0, 64, 129, 193, 257, 320, 384, . . . .

.................... tztl EEZU,E%'h:l'ID 'LS )t1:2l]ms

..... , -447, -257, -193, -129, -6);

T.-iin
= num_elem_lut T = 200
m Simulazione:

e L [N} -'?I'-'I'-":'i:?li"i‘:"'-"'lll'. varlsvaslang -|1:.I-u-w;w-u:l".:u?l-‘|.-| velasralions I‘H'I'-:-':"-'I'-"-"-:'-':-'-II AR RERRARERE ‘fal’:-?;l#lf‘fu:.l-.-‘l ARLERERAREER |}-}-I"|¥?;:?:’-¢:?|.-.- ARAERERAR!
i enable 1 | ! I
W ampliude_in_fut 1278 ETET
W el phae_n_iul 14135

W sine_lui[31.0] [Lrrn B

!F Ay M f i H L
e Sivede che si generano i valori di tutte e tre le sinusoidiin successione, inoltre si nota bene che anche la
fasein ingresso assume, ciclicamente, il valore associato ad una delle tre sinusoidi
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ol __req_mag
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Sa7vn W) r-"'-"-;_ a1 rsg
] [ S
qjaa'ﬁ't wo [ e Questo blocco restituisce in uscita le tre sinusoidi
e o

T desiderate accettando in ingresso cio che viene
T calcolato dalla LUT.

w2
farpie W --.-""-\ sinay T _reg
:.M.: :;_ I ¢ G e e T s : : H 4 i
o ol e Perfare cio si salva in dei registri il valore diuna
gy | RT-MUX ATL_LATCH
! .‘ delle tre fasi quando il segnale phase_selector
s mf> sea. 3 103 assume il valore associato ad una di esse
w1 | L G sirm_ 3310
s 12 D3] Ry

L= RTL_mux I
Ho ATL_LATCH
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m Simulazioni:

Hame Vel O 00DSI0O00 ma &, (000 I0,000000000 &8 30, DOSOO00DY ue
| "“"””“HW |M!uIqu it IIH\IHWWW“
e |||||Hl\Wﬂ|\an gl un|||||\H|N|
M phase_selecon =2
. —
e 1510 s " A e ™ A e Si nota come dal segnale
T :;fi_ﬁ S~ g sine_lut si ottengono le tre
. - . - . T .
W siw_z1 0 00000805 I\ “"H,,\_H_q—_—mg_#’_‘f'f "axhxm--—_ﬁ/f"f sinusoidi desiderate
- f_ﬁ\ e f_ﬁ\
W sine_ 3010 DODDG000
o / o /
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I W0 H
:‘h £} 'I;;W :-;';B ‘t( i
W sine_2(310] WD - L A 1 N A 7 ’
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-

e Qui si € voluto far notare come si possano generare tre sinusoidi di ampiezza diversa e non costante
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process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
cnt_ca rrier_wa‘-.fe_map if up_down then
if count = MAX_COUNT then
up_down <= false;
C”( ramp[‘l .lD] count <= count - 1;
else
count <= count + 1;
cnt _carrier wave end if;
else

if count = (NUM_BITS-1 downto © => '@') then
up_down <= true;
count <= count + 1;

else

e Allingressodelbloccoc'eil segnale di clock (c1k),

count <= count - 1;

mentre in uscita si genera una rampa che funge da end if;
segnale per la portante. end if;

e |l contatore up-down genera un segnale tringolare, con un end if;
valore massimo di conteggio paria 4095. end process;

ramp <= count;




¥ ramp[17:0

W up_down

2095

TRUE

i Sri Contatore up-down carrier wave

IU.']IIIJUIJD s 20, 000R00 us II.IJ.IJ'IIIJII] s IHJ.IIIIWIJI L] LILB U 100, 090E0n us s
N soe v b oale 8 o0 8 o0 RN

- r - =
TRIE ! FALSE A TRUE F FALSE i TRUTE

Il grafico mostra I'andamento del contatore up-down utilizzato come carrier wave. Il segnale ramp
varia tra 0 e 4095, generando un'onda triangolare con un periodo di circa 81.91 us, quindi una
frequenza di 12209 Hz, 244 volte superiore rispetto alla frequenza della modulante. Il segnale
up_down indica la direzione del conteggio: TRUE per la fase di incremento e FALSE per la fase di

decremento.
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sample and hold 1 map

"_n . -\
ramp{110] 10{11:0} qug‘l sne_samp_reg w
H11:00 = G . Q0] sima_samp|31.0]
RTL_EQ a
snotuiatg | T RIEEANCE e |l blocco "Sample and Hold" cattura e
sampie_ord_Toid mantiene il valore della sinusoide
generata (sine_lut) quando il segnale
di rampa (ramp) raggiunge zero.
Questo permette di sincronizzare il
campionamento della sinusoide con la
begin frequenza della portante, garantendo
sample_hold : process(ramp) un'uscita stabile e precisa.
o
cein if ramp = (NUM BITS-1 downto © => '9')
then
sine_samp <= sine_lut;
end if;
end process;
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Hame Vahue I.'? L= {I{IIJI)I]{I \E J.II o00 ., l}-ﬂ{lﬂl}ﬂ) HE J.I] 00 EIDI}I]'{II:' LE III 400, I:I{IDI)I]I] aE J.l.'l 00, l}l.'!I.'IfJﬂI} uE |I.I],1.'Iﬂ

W gine_lulf310) 1350 HS3 _[ 1l2ll2ll J.I]SS J.l 'H] 1258

— - NANAAAANIA

W sine_samp[31:0] 1350 Yy 1004 1085 1170 1258

e L'immagine mostra il comportamento temporale del blocco "Sample and Hold". La
sinusoide generata (sine_lut) € campionata ogni volta che la rampa (ramp) raggiunge zero.
Questo garantisce che l'uscita campionata (sine_samp) corrisponda al valore esatto della
sinusoide in un punto specifico e ripetibile del ciclo. La sinusoide campionata (sine_samp)
viene quindi utilizzata nel comparatore per generare il segnale di duty del PWM.



Comparatore

comparator_1_map
o« @ compare_reg
e
ramp[110) 10[31:0] mp; ' FC q _| duty
sine_samp(31:0] 11[3140] {9’ D

RTLLT RTL_REG e Lo scopo di questo blocco € generare il

S ) duty cycle, determinando i punti di
comparator

commutazione degli switch.

# duty_1
¥ duty 2
= duty_3

innnnannnannannARRtRRARARARRANRO RO T T T T T T T I T T T rnrmnnnnn
PR EAA AR AR AR AR AAAANAR AR AR ANy

e In questo grafico si pud apprezzare la differenzatra i duty cycle delle 3 fasi
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Generatore_switch_1_map dead_time_counter <= dead_time_value;
last_duty <= duty;
if dead_time_counter > @ then
dead_time_counter <= dead_time_counter - 1;
clk S_a
if dead_time_counter = 1 and duty = '@' then
S_b<="1";
duty S_b end if;
if dead_time_counter = 1 and duty = '1' then
S_a<="1";
end if;
enable

Generatore_swilch

e |l blocco gestisce i segnali di commutazione in base al duty cycle, includendo una gestione
del tempo morto per prevenire la sovrapposizione dei segnali di comando. Quando il duty
cycle cambia, il blocco spegne immediatamente uno dei segnali di uscita e avvia un
conteggio del tempo morto. Al termine del tempo morto, il segnale appropriato viene
acceso, prevenendo il cortocircuito.
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Name Value |z,525,unu_nnn ns |z,525,uzu_nnn ns |z,525,n4n_nnn ns
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
i
14 en 1 ] _ _
il duty 0 L] . _ |
1¢ dead_time_counter 0 0 HER D S
14 sw_1 0 ] . . 1
14 sw_2 1 T

e lldiagramma temporale illustra come i segnali diuscita (S_a, S_b)vengono gestitiin
rispostaal cambiamento del duty cycle e durante il tempo morto (impostato a 5 cicli di
clock). La gestione deltempo morto assicurache i segnaliS_ae S_bnon si
sovrappongano mai, prevenendo cosi il cortocircuito.
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Libreria my_package

package my_package is

constant NUM_BITS :

type state is (S1, S2, S3);

constant PHASE_MAX_IN : integer := 51472;
commatnsgtané MIRELAFUDE_MAX IN : integer := 4096;

integer := 12;

constant SINE_BIT : integer := 31;

---- phase_ampl_gen -----

constant increase : integer := 257; --

constant two_pi_scaled : integer := 51472; -- valore

constant two_thirds_pi scaled : integer := 17157; -- valore
3)*2¢oBstant four_thirds_pi_scaled : integer := 34315; -- valore

constant update : integer := 10000; -- numero

-- tempo dopo il quale si

----- lut_sine -----

constant scale_factor : integer := 19;

constant num_elem_lut : integer := 200; -- numero

cnt_carrier_wave
constant MAX_COUNT :

constant N_cycles : integer := 6667;

switch_generator

constant dead_time_value : integer := 4;

end package my_package;

incremento fase

-- 2pi*2713; 13 = scale factor
-- 2712, equivale al valore massimo della portante con frequenza di

(2pi/200, 200 = valori lut seno)

di due volte pi scalato (2 * pi)*2~13

di due volte pi diviso tre scalato ((2 * pi) / 3)*2*13
di quattro volte pi diviso tre scalato ((4 * pi) /

costante
costante
costante
di cicli di clock corrispondenti a 100 us,
incrementa il valore della fase

-- fattore di scala utilizzato per scalare il seno all'ampiezza desiderata

elementi contenuti nella lut

STD_LOGIC_VECTOR(NUM_BITS-1 downto @) := (NUM_BITS-1 downto @ => '1');

-- Cicli di clk dopo i quali cambiare stato
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set_property PACKAGE_PIN W5 [get ports clk]

set_property PACKAGE_PIN V17 [get_ports {sw}] set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports clk]

create_clock -period 10.000 -name sys_clk_pin -waveform {0.000 5.000} -add [get_ports clk]

e LVCMOS (Low-Voltage Complementary Metal-Oxide-Semiconductor),
utilizza una tensione di 3.3V per il segnale alto ‘1’ mentre OV per il

segnale basso ‘0.

Utilizza un singolo cavo per la trasmissione, il che porta vantaggi
ma anche degli svantaggi.

e create_clock, definisce il segnale di clock specificando le sue
proprieta di temporizzazione.

e set_property, viene utilizzato per impostare una proprieta
specifica su un oggetto di design nel progetto FPGA.

set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property

set_property

PACKAGE_PIN J1 [get_ports {S_1}]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {S_1}]
PACKAGE_PIN L2 [get_ports {S_2}]
TOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {S_2}]
PACKAGE_PIN J2 [get_ports {S_3}]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {S_3}]
PACKAGE_PIN G2 [get_ports {S_4}]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {S_4}]
PACKAGE_PIN H1 [get_ports {S_5}]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {S_5}]
PACKAGE_PIN K2 [get_ports {S_6}]

TOSTANDARD LVCMOS33 [get ports {S _6}]
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switch_selection : process(clk) case SW_active is
begin when 1 =>
SW <= SW_3;
if rising_edge(clk) then SW_active <= 2;
if timer < TIMER_THRESHOLD then timer <= 0;
timer <= timer+1; TIMER_THRESHOLD <= 4500000;
case SW_active is when 2 =>
when 1 => SW <= SW 5;
SW <= SW_1; SW_active <= 3;
when 2 => timer <= 0;
SW <= SW_3; TIMER_THRESHOLD <= 4500000;
when 3 => when 3 =>
SW <= SW_5; SW <= SW 1;
when others => SW_active <= 1;
SW <= SW; timer <= 0;
end case; TIMER_THRESHOLD <= 4500000;
else when others =>
timer <= 0;
SW_active <= 1;
SW <= SW;
end case;
e Processo che alterna periodicamente gli switch dei g A
. . 3
seg nali da filtrare end process;
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Filtro in simulazione

filtro_1 : process(clk, en)
begin
if en = '@’ then
pwm_state <= '0"';
signal_filtered <= 0;
pwm_high_count <= 1;

elsif rising_edge(clk) then

clock_count <= clock_count + 1;

if pwm_state /= SW then
pwm_s tate <= SW;

if pwm_state = '1' then
pwm_period_state <= pwm_period_state + 1;

-- identifies two different periods of the PWM signal
if pwm_period_state > @ then

-- system to avoid overflow
pwm_period_state <= 0;
end if;
end if;

pwm_high_count <= pwm_high_count + 1;

if pwm_period_state > @ and pwm_state /= 'U' then

if clock_count > max_duty then
max_duty <= clock_count;

end if;

if clock_count < min_duty then

-- converts the duty cycle to an analog value

if pwm_high_count = 2 then
if filter_enable = '1' then
clock_count <= clock_count - min_duty;
-- rearranges the obtained value based on the min_duty value obtained
signal_filtered <= (2**(NUM_BITS) * clock_count) / max_duty;
-- calculates the value of the demodulated signal based on the range between max_duty and min_duty

else
signal_filtered <= 0;

end if;
pwm_high_count <= 1;

end if;

clock_count <= 1;

end if;
end if;

end process;

min_duty <= clock_count;
end if;

e |l processo elabora il duty cycle di una fase alla volta,
riarrangia il valore ottenuto in base ai valori minimi e
massimi del duty cycle, e calcola il segnale demodulato
risultante in funzione dell'intervallo tra max_duty e
min_duty.
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] ] - -
pect Sty Filtro in simulazione
) LIMOVA
Wen 0 | || | || ||
4 o evable O [ - : | | : : : : | | . -
& .'\__ ) , ) S I .

E % L r y %, N .

¥ signal_filtered 0 f '\.\ y , r " 4 b b '\ p
A 1. % -

W SW_mctive 3 { 1 - x
o man_diurty 7375 - TIES 1ATE
W min_duty 815 . s

e funzionamento segnale di filter enable ed enable (en) sulle tre fasi, con calcolo dei valori di
max_duty e min_duty neiprimi 20 ms della simulazione.

WWAYAVANTAVAATAN

e simulazione del filtro perle singole fasi senza interruzioni
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e |l graficorappresentala simulazione delle tre sinusoidi che fungono da segnali modulanti, mentre il
segnale a rampa rossarappresenta la portante PWM. | segnali etichettaticome S _1,S 2,S 3,S 4,S 5
e S_6indicano i duty cycle degliswitch dell'inverter.
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e L'immagine rappresenta il design
implementato, mostra come |l
progetto € stato  mappato
sull'hardware dell'FPGA.

e (Questa \visualizzazione aiuta a
comprendere la distribuzione e le
interconnessioni  degli  elementi
logici
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Resource Utilization Available Utilization %
LUT 558 20800 268
FF 296 41600 0.71
DSP 2 90 2.22
10 8 106 755
BUFG 32 12,50
e Questatabella mostral'utilizzo delle

risorse hardware diun FPGA, indicando
quante unita di ciascuna risorsa sono
utilizzate, quante sono disponibilie la
percentuale di utilizzo.

Utilizzo

On-Chip Power

17% Cynamic: 0014 W
L% W clocks: 0002w
3% Signals: (U004 W
| M Logic:  0.006W

41%

83% DSP: 0.002 W
L 14% | o <0001 W

Device Static: 0.068 W

Questo grafico illustra la distribuzione del
consumo di potenza on-chip di un FPGA,
suddivisa in potenza dinamica e statica.
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m Forme d’onda: m Circuito RC: m Analisi in frequenza (FFT):

N S AR

e Siriporta quanto ottenuto in laboratorio andando a filtrare i segnali di comando in uscita alla scheda con un
opportuno filtro passa basso.

e Sinota che le forme d’'onda generate, ottenute in laboratorio tramite l'ausilio di un oscilloscopio, hanno andamento
corrispondente a quanto desiderato, owero una terna sinusoidale con componenti sfasate di 120 gradi e di
periodo 20ms.

e |noltre osservando il contenuto armonico si vede che si ha principalmente un picco centrato a 50Hz, ossia
si ha effettivamente un periodo delle onde di 20ms.
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Questa parte del progetto mira a realizzare un modulatore per un convertitore DC-AC ftrifase utilizzando la Space
Vector Modulation (SVM). La SVM é una tecnica di modulazione adatta ai sistemi digitali, in quanto consente un
controllo piu preciso e flessibile dei vettori di tensione applicati al motore o al carico.

Uno dei principali vantaggi della SVM é la sua capacita
di generare una tensione di uscita con un contenuto
armonico ridotto rispetto alla PWM tradizionale. Questo
si traduce in una minore distorsione della forma d'onda
di corrente, una migliore efficienza energetica e una
riduzione delle perdite nel converijtore.

I
S

- - :H Inoltre, la SVM offre la m >

possibilita di controllare N\ N\

direttamente Ia.mplez?a e. la — \__J N
fase della tensione di uscita, -, e
consentendo una maggiore | %/ "/
[1]. Reforence Generaton flessibilita nella gestione del [1].

in the (o, ) frame

sistema.
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Schematic
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phase_1_gen : process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
phase_ampl_gen_map if (count = update) then
if (phase_1 >= two_pi_scaled) then
phase_1 <= 0;
clk amplitude[8:0] else
— phase_1 <= (phase_1 + pi_scaled);
instant_phase_in_sin[19:0] end if;
— instant_phase_in_sin <= phase_1;
end if;
phase_ampl_gen end if;
end process;

e Questo componente aggiorna continuamente il segnale di fase all'interno di un intervallo
(update), simulando la natura ciclica delle onde sinusoidali, fornendo inoltre in uscita un’
ampiezza costante.
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Generatore segnale “Tc”
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cntProc : process(clk, enable)
begin
. if (enable = '90') then
vecotor_gen_time_map cnt <= 0;
Tc <= '1';
elsif rising_edge(clk) then
if cnt = Tc_count then
clk Tc cnt <= 0;
else
cnt <= cnt + 1;
enable cnt[31:0] end if;
if cnt = Tc_count/2 OR cnt = Tc_count then
vecotor_gen_time Tc <= NOT Tc;
end if;
end if;
end process;

e Questo componente genera un clock secondario (Tc) necessario per sincronizzare i
blocchitime_calculation e num_sect _sampler
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Generatore segnale “Tc”
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cnt

cik -

e In questa immagine si nota la differenza tra la durata di Tc, con relativo contatore, e il clock
normale
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sector_ident : process(instant_phase_in_sin)
. u e begin
sector_identifier map - primo settore

if ( instant_phase_in_sin >= @ and instant_phase_in_sin <= pi_over_three ) then

num_sector <= 1;
+ end if;

instant_phase_in_sin[19:0] num_sector[2:0] ;; Secondo settore

if ( instant_phase_in_sin > pi_over_three and instant_phase_in_sin <= 2*pi_over_three ) then
num_sector <= 2;

end if;

sector_identifier

-- terzo settore

if ( instant_phase_in_sin > 2*pi_over_three and instant_phase_in_sin <= 3*pi_over_three ) then
num_sector <= 3;

end if;

-- quarto settore

e Questo componente determina il
if ( instant_phase_in_sin > 3*pi_over_three and instant_phase_in_sin <= 4*pi_over_three ) then
settore corrente della fase nun_sector < 4;

end if;

istantanea del segnale -~ quinto settore

if ( instant_phase_in_sin > 4*pi_over_three and instant_phase_in_sin <= 5*pi_over_three ) then

sinusoidale, suddividendo il ciclo end if;

num_sector <= 5;

. . . . . -- sesto settore

N sel Setto Il da 7-[/3 rad |ant| if ( instant_phase_in_sin > 5*pi_over_three and instant_phase_in_sin <= 6*pi_over_three ) then
num_sector <= 6;

end if;

CIaSCUnO end process;
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num_sector 1 o2 o3 0 a4 s e 2 3 4 5 6

sin_phase_adapted

cos_phase_adapted

e Questa immagine illustra come il blocco divide il ciclo in sei settori, visualizzando il numero di settore
e le fasi adattate dei segnali sinusoidale e cosinusoidale perciascun settore.
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meam_nascE_namgl e

.
P sce_samp_1_regf 0] ‘I
Le ‘ﬂ |

secter_samg:_regld 0]

oy _abehind_ i 04

|

=3
Q
=]
: |

AL _REG
RTL_REG

mwum_secior_warmpler

Questo blocco si occupa di sincronizzare il segale num_sector con il segnale Tc
(segnale a onda quadra simile ad un clock). Come si vede dalla figura Il blocco &
composto da 2 FF delay. Il primo si occupa effetivamente di sincronizzare
num_sector con Tc. |l secondo e stato inserito in quanto i blocchi che si occupano
dei calcoli sono sincronizzati anch'essi con Tc, ci0 provoca un ritardo intrinseco in
questi dati. Per ovviare a cio si ritarda di un ciclo di Tc il segnale num_sector, in
modo da non creare problemi di sincronizzazione nei blocchi successivi.
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Sincronizzazione segnale “num_sector”
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m Simulazioni:

Mame Value 2, DOOOOD000 s 4, 000000000 ss 6, ODO00OI00 e 8, DOO000000 mE L0, 00
--||I-||||-||||-|||I|||-l|||-||||-l_||--|||-|||--|||-||I--|||-||||-||||-|||||||-||||-||||-|||--I||-|||--

B num_sectar 4 1 I E: i E] ‘_:r_:_

 TLALALALALA_FLALILAL AL ALALPLFL AL, 0LAL LA FLA_ AL AL FL_FLPLFL AL .U AL P AL LA AL LA AL AL LA AL

W nurn_sector_samp_1 4 1 b Z b 3 1:_

o num_sector_samgp 4 1 b z i E]

Name Value 2,800, 000000 us 10,000, 000000 us 10,200, 000000 us

||1-||||1|||||||r||||lr||||1r||||1r|||1|||||ll||||1-r| o v b bl

M num_sector 4 3 X

W Te 1 [ [ [ [ | ]

1 num_sector_samp_1 4 E] b4

B num_seclor_samp 4 3 W

e Si vede come num_sector venga prima sincronizzato con Tc (num_sector_samp 1) e
successivamente ritardato di Tc (num_sector_samp)
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LUT per la generazione di funzioni trigonometriche
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e Scelta numero valori nella LUT:

Sfruttando le proprieta trigonometriche €& possibile
utilizzare un’unica LUT che fornisca i valori per le

lut_sin_map funzioni seno e coseno. Inoltre sfruttando la
periodicita delle funzioni e conoscendo il settore della
Te cos[31:0] fase in ingresso i valori sono compresi tra 0 e 511/6,

rispettivamente valore minimo del seno e massimo

enable sin 3qrt3|31:ﬂ| del coseno

instant_phase_in_sin[19:0] sin_2sqrt3[31:0]

num_sector(2:0]

, e  Struttura LUT:
lut_sin

type memory_type is array (@ to num_elem_lut-1) of integer;
signal sine_lut : memory_type :=(0,54,107,161,215,269,322,376, . . .
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LUT per la generazione di funzioni trigonometriche
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m Simulazioni:
M enable 4 | I [7

rd
‘A"

#l gin_sqn

/
Ve
NN NN N N |

e Le simulazioni mostrano |l
/ comportamento dei segnali
generati dalla LUT per funzioni
trigonometriche. In particolare,
osserviamo i segnali di seno e
coseno per \verificare la

o
AN

¥ cos correttezza
dell'implementazione della LUT.
L'am& Value 79,000, 000000 us 7,500, 000000 uz &0
- IIIl|lI1IIIIIIIIIIllllilllllI|IIIllII1I1IIII|IIII|lIlI]I
e 0 150 A IS IS IS o N o A
i Slﬂ_Sﬂ_ﬂ3 1974024 1lZ56ZZ4 L3Te400 1440223 1553704 1&7Z400 L7ZEFIE LEZ&Z20
[ sin_2sqm3 3941379 Z508Z04 ,I:{ 748050 K 276588 }i FLOZ159 :;: IFFILE0 _,I:‘: 452031 J':( FIE46470 )

M cos 2443776 2EIZT04 x 3443200 :5{ 2379200 }: IZOIELE :g: 044352 }{ Z34E096 :;{ 2745858
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wusn— Calcolo tempi per la generazione dei vettori

generation_control_map

amplitude8:0] To[31:0] e Questoblocco sioccupadi calcolare i tempiper cui

accendere i vari vettori ottenibili dalle combinazioni

degliswitches, in modo da generare mediamente un
sin_sqria{31:0] time_b{31:0] vettore specifico. Cosifacendo siriesce a creare la

terna sinusoidale desiderata.

cos[31:0] time_al31:0]

gin_2sqri3[31:0]

genamtion_control
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e1(t) = Vi, cos(wt) Va(t) = 3G 1V, cos(wot)

oy ;
ex(t) = Vm cos(wt — 37m) = {us(t) = LGV sin(w,t)
e3(t) = Vipcos(wt — %?r} v, (t) =0
". [1]. . 3
= [Fasll = 5 GV
Vi, Vi mas = 2 Voo 1155@ —» Ampiezza massima per generare una
' V3 2 2 terna di sinusoidi
[1]. Vi = V2B s = V2220V = 325V = V,, = 325V ~ 1.155 "f;‘: = Vpe = 565V
Vi
- |vas|l ( V3 ) Questi valori sono duty
BV 1 d, = — coslg) — S-s1n (&g — 2
A o VocGr (€) = “5°sin (¢) cycles, ossia frazioni del — Gp = {/ =
o ot dy = ;.«lh'é,l ?*;"5 sin (&) tempo in cui si genera 3
bt un vettore specifico

Formule estratte da [1].
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vector_ampl := almpl_tranform*internal_ampl;
ratio_voltage := vector_ampl / max_voltage_Gt;

scale_ta :
scale_tb :

TO_UNSIGNED( ratio_voltage*( cos - sin_sqrt3) , 32 );
TO_UNSIGNED( ratio_voltage * sin_2sqrt3, 32);

time_a <= TO_INTEGER( shift_right(scale_ta , 17) );
time_b <= TO_INTEGER( shift_right(scale_tb , 17) );
TO <= Tc_count - (time_a + time_b);

e Calcoli svolti nel codice e fattori di scala definiti:

d, = (H 29) -Arur (EJCDS ) — "’IT Sm(t‘)) l, = ( v;éL (‘305 (e) — —5111 {E))) - 2%
2(e))

dy = (% 2”) - Agur (N— dy = (‘Lflu:(!“"; %sm( }) - 2%

=d, >> 17 — num_cicli_Tc = 24

— zqiug 213

- d,
t, =d,-T. — num_cicli_ta= ﬁ num_cicli Te = 531 = 517
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- N i vtvrer T revrieivi v [l ponoma | L S [l - .
o sl -;u:u:- LIRS b FEIEIET) | IBE 4T A [ELETENY W ETAT i TEFTATE . . . .
§ - e e e e e s @ Si nota come i valori calcolati
o - AL — — —|— —— S——_ ——_ — siano sincronizzati con Tc
T 1 '|: { :: "\.:I.: :( = f-.. l:‘.n.
i 0 T | T T ] I | [ 1
B e e rrorrh
- e T g

e Andamento analogico valori

calcolati




Sistema di pilotaggio dei vettori
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vector_gen : process(cnt, enable, num_sector_samp) if(cnt = @)then
variable TO_4 : integer; To_4 := To/4;
variable Ta_2 : integer; Ta_2 := time_a/2;
variable Tb_2 : integer; Tb_2 := time b/2;

variable vect_change_1 : integer; vect_change_1 := To_4;

® | a modulazione SVM €& basata su
un approccio di simmetria spaziale
dei vettori. | settori pari e dispari
sono trattati in modo diverso per
mantenere  questa simmetria,
assicurando che la modulazione

variable vect_change_7 : integer; . L . vect_change_7 := T0 + time_b + time_a;
risulti bilanciata.

variable vect_change_2 : integer; vect_change_2 := T0_4 + Ta_2;

vect_change_3 := T0_4 + Ta_2 + Tb_2;
vect_change_4 := T0_4 + Ta_2 + Tb_2 + 2*T@ 4;
vect_change 5 := T0_4 + Ta_2 + 2*T0_4 + time_b;

vect_change_6 := 3*TO0_4 + time_b + time_a;

variable vect_change_3 : integer;
variable vect_change_4 : integer;
variable vect_change_5 : integer;

variable vect_change_6 : integer;

variable vect_change_1_2 : integer; vect_change_1_2 := TO_4;
variable vect_change_2_2 : integer; vect_change_2_2 := TO_4 + Tb_2;
variable vect_change_3_2 : integer; vect_change_3_2 :=T0_4 + Tb_2 + Ta_2;

variable vect_change_4_2 : integer; vect_change 4_2 :

T0_4 + Tb_2 + Ta_2 + 2*To_4;
T0_4 + Tb_2 + 2*T0_4 + time_a;
3*T0_4 + time_b + time_a;

T0 + time_a + time_b;

variable vect_change_5_2 : integer; vect_change 5_2 :

variable vect_change_6_2 : integer; vect_change_6_2 :
variable vect change 7 2 : integer; vect_change 7 2 :
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Sistema di pilotaggio dei vettori

case num_sector_samp is
when 1 =>
if cnt <= vect_change_1 th
vector_on <= VO;
end if;
if cnt > vect_change_1 and
vector_on <= vl;
end if;
if cnt > vect_change_2 and
vector_on <= v2;
end if;
if cnt > vect_change_3 and
vector_on <= Vv7;
end if;
if ent > vect_change_4 and
vector_on <= v2;
end if;
if cnt > vect_change_5 and
vector_on <= vl;
end if;
if cnt > vect_change_6 and
vector_on <= VO;
end if;

en

cnt

cnt

cnt

cnt

cnt

cnt

{=

<=

£=

£=

<=

<=

vect_change_2 then

vect_change_3 then

vect_change_4 then

vect_change_5 then

vect_change_6 then

vect_change_7 then

veclor_pilating_mag

Vo 'V Ve 0V Wy DV 0V Wy

TO[31:0

cnt[31:0) I

enable vector_on[24]

mam_sector sarmpl20)

tirme_af31:0]

time_b{31:0] 2 22 2 2 2. 2 2

[].

'-lﬂ:tur_pllmlng

e |l codice VHDL mostra come vengono selezionati i vettori in base al
conteggio (cnt) e ai valori degli intervalli di tempo vect_change, calcolati
ad ogni cambio settore.

e || diagramma a destra rappresenta un esempio di sequenza temporale dei
vettori (VO, V1, V2, V7) e i relativi intervalli di tempo (TO, T1, T2, T7),
evidenziando come i vettori vengono applicati nel tempo per ottenere la
modulazione desiderata.
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Sistema di pilotaggio degli switch

a
switch_gen : process(vector_on) L
begin Vu:rl. ) —_r{ 1::”11
case vector_on is ;‘; ' Q@ . \x
when vO => f{f @ o DN
duty 1 <= 'e'; Vi, 1l Voo
duty_2 <= '0'; \\.‘ i f,ff -
duty_3 <= '@'; when v4 => \M @ Pl I ® ,
when v1 => duty 1 <= '0'; \ SN, If‘r
duty 1 <= '1"'; duty 2 <= '1'; Y ;
duty 2 <= '0'; duty 3 <= '1'; Vooi Vim [1]
duty_3 <= '@’; when v5 =>
when v2 => ot
duty 1 <= '@'; , e
duty 1 <= '1'; d3t§_2 2_ ,e,f e |l codice VHDL mostra come vengono attivati gli switch in base
duty_2 <= '1'; duty 3 <= s al vettore che si vuole generare (vector_on), con la
- - ) 0 . .
duty_3 <= '@'; when v6 => configurazione del duty cycle per ciascun vettore. Ogni stato
when v3 => duty_1 <= '1'; del vettore (da v@ a v7) corrisponde a una configurazione
jﬂg—; : g duty_2 <= '0’; specifica dei duty cycle (duty_1, duty_2, duty_3) per le tre
=< = 2 duty_3 <= '1"'; : : :
duty 3 <= '@'; hen vg = coppie di switch.
duty_1 <= '1"; . ] ] . .
duty 2 <= '1'; Il diagramma a destra rappresenta il piano a-f con i vettori
duty 3 <= '1'; spaziali e la loro disposizione nei vari settori, evidenziando
end case; come i vettori vengono utilizzati per controllare il
end process;

funzionamento degli switch nell'inverter.
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Sistema di pilotaggio degli switch

switch_piloting_map

duty_1_i

vector_on[2:0] - I Af2:00 o }—

RTL_ROM

duty_2_i

P A[2:0] o] }—

RTL_ROM

duty_3_i

Af2:0] 0 —

RTL_ROM

duty_1

duty_2

duty_3

switch_piloting

e Lo schema del blocco presenta tre blocchi RTL_ROM, sono memorie
a sola lettura (ROM) configurate con tabelle di lookup per generare i
segnali di duty cycle desiderati in base al valore dellingresso
vector_on[2:0]. Le uscite duty_1, duty_2, e duty_3 forniscono i
segnali di duty cycle utilizzati per pilotare switch.
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Sistema di pilotaggio degli switch

e L'immagine mostra vari stati di commutazione dei transistor (S_1°, 'S 2", ..., 'S_6"). Ogni schema &
accompagnato da un diagramma di spazio vettoriale che rappresenta le transizioni dei vettori di tensione
corrispondenti ('V_000", 'V_111", ecc.). Le frecce blu nei diagrammi indicano la direzione e la
maghnitudine dei vettori di tensione risultanti per ciascuna configurazione di commutazione.
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i I e Confronto tra il diagramma teorico e la simulazione reale

- t nella generazione dei vettori

4° quadrante

2° quadrante | e

- 5° quadrante

3° quadrante ] | e

6° quadrante
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Generatore segnali switches
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e |l blocco"switch_generation" prende in
ingresso il segnale di duty cycle e il
clock, generandoi segnali di
saiich_generation_1_map commutazione 'S _a e 'S b’ conuna
gestione accurata dei tempi morti per

ek S a O .. prevenire cortocircuiti.

duty b e Quando il duty cycle cambia, il blocco
spegne immediatamente uno dei
segnali di uscita e avvia un conteggio
switch_generation deltempo morto. Al termine del tempo
morto, il segnale appropriato viene
acceso, garantendoche i segnaliS_a

e S_b non si sovrappongano mai.

anablba
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m Simulazioni:

40,000.000000 us

39,.600.000000 us |39,BDD.DDDDDD us |
P b b

Name Value |
IIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIII|IIII

Bl clk

&l enable
Bl duty
W 5_a
#l S_b

|| | | _ |

[ [ -l | [T

L] I I Al []
[ [ [l

[ TR e T s B

i ok 1 AAARAAAARAAAAAAAAAAARAAAAARAAAAAAAAAAAAAARARN
| |

WS5Sa 1
M5 0 [

e Le simulazioni confermano il corretto funzionamento del blocco di generazione dei segnali di
commutazione. Le implementazioni della modulazione SVM offrono vantaggi significativi
rispetto alla modulazione PWM tradizionale, migliorando l'efficienza del sistema.
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W fitter_enable 1 | 1 | | |

W signal_filtered  28%44

W SW_active 3 1 i 2 { ¥
§ max_duty 22071 | 16376 | 10358 ) 20338 | FrOTL
B min_duty 13 . a1 ( i | i1

e funzionamento segnale di filter_enable ed enable (en) sulle tre fasi, con calcolo dei valori di max_duty
e min_duty nei primi 20 ms della simulazione.

2 ) 3 ) 1 ) 2

e simulazione delfiltro per le singole fasi senza interruzioni
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Simulazioni

|-|[-.|nun

5.1 o e e e A e e e e T L R e E e TR ErET
52 o LLLLLLE L L L A A e e T o e A AR A ey
53 o LR A T e e e rnna oo e e e e e LLy
5.4 o TTETTARAmAnR e e e A A T T T T T T T I T
; |||[I'I"||||||I|'I'I'|"|'I|||II'|II"'II' I””Hl H:H.lmll.””.lll”l

ite ' MULARAARARARAAANAAAA AR AR AR AR AN LA AN AL AR ARARANAARRAANARARAARNAANANARAAARRARARANANAARANRAANARARARARANAAARRAAARRANAL
I en o

i sgnal_filbered O

I SW_setive i :I.

e |l grafico mostrala simulazione attraverso i segnali di controllo e commutazione dell'inverter. Viene

evidenziato il duty cycle degliswitchS_1,S 2,S 3,S 4,S 5e S_6, con particolare attenzione al
comportamento della prima coppiadi switch filtrati.
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e L'immagine rappresenta il design
implementato, mostra come |l
progetto € stato  mappato
sull'hardware dell'FPGA.

e Questa Vvisualizzazione aiuta a
comprendere la distribuzione e le
interconnessioni  degli  elementi
logici

i 'I'
il

|
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On-Chip Power
Resource Utilization Available Utilization % Dynamic; 0067 W
LuT 2574 20800 12.38 49% Clocks:  0.002 W
FF 208 41600 0.50 45% Signals:  0.030W
DsP 1 90 12.22 o Logic: 0028 W
42% DSP: 0.007 W

10 a 106 71.55 . ‘ ‘

51% | [ 1o <0.001 W
BUFG 2 32 6.25 - :

Device Static: 0.069 W

e Questo graficoillustra la distribuzione del
consumo di potenza on-chip diun FPGA,
suddivisa in potenza dinamica e statica.

e Questatabella mostral'utilizzo delle risorse
hardware diun FPGA, indicando quante unita di
ciascuna risorsa sono utilizzate, quante sono
disponibilie la percentuale di utilizzo.
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RS b papova
KQLD_-J.'%}V

m AnaI|S| in frequenza (FFT):

e Siriporta quanto ottenuto in laboratorio con un set-up del tutto analogo al caso della modulazione PWM

e Si nota che le forme d’onda generate hanno andamento corrispondente a quanto desiderato, ovvero la
terna che si otterrebbe tramite la tecnica PWM con Iniezione di Terza Armonica.

e Osservando il contenuto armonico si hanno due picchi: uno centrato a 50Hz ed uno centrato a 150Hz.
Quest'ultimo corrisponde alla terza armonica
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