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Introduzione

La limitatezza delle fonti fossili, insieme aglifetti ambientali del loro sfruttamento,
hanno portato la ricerca a trovare fonti energetiglernative poco inquinanti e facilmente
reperibili. Lo sviluppo delle fonti rinnovabili ealcrescente attenzione verso l'efficienza
hanno permesso l'integrazione di un nuovo sistenthsttibuzione dell’energia non piu
centralizzato, ma basato sulla generazione distaibpermettendo all'occorrenza anche il
funzionamento in autonomia di sottosistemi dell@ @mprendenti generazione locale e
carichi, detti microgrid (LG).

Una G (fig.1) e quindi un insieme di carichi egaarti di energia operanti come un unico
sistema [1] e che presenta innumerevoli vantaggefficienza economica dovuta al nuovo
concetto energetico girosumer(riduzione dei costi di trasporto dell’energia dav al
fatto che il consumatore coincide con la figurd pgeoduttore stesso dell'energia),
I'ottimizzazione dell'uso delle risorse (benefictBndell'uso sempre piu crescente delle
fonti rinnovabili), il miglioramento della Power @lity ed un minor impatto ambientale.
Una uG puo avere due tipi di funzionamento: autam@isolato), cioé totalmente separato
dalla rete elettrica nazionale, o non autonomog ciollegato ad essa. Affinché una pG
possa dirssmartoccorre monitorare la domanda/offerta di energudtienizzare I'utilizzo
dei diversi generatori distribuiti e dei carichi dmemte un'idonea struttura di
comunicazione: questa caratteristica rende le {éligenti e, pertanto, si parla di Smart
Microgrid (SMG). La rete elettrica nazionale, legenti da fonte rinnovabile, i carichi e
gli eventuali sistemi di accumulo presenti in undG devono concorrere allo scambio
intelligente dell'energia con un funzionamento dawato, al fine di perseguire obiettivi di

efficienza, economia di gestione, etc.

Nella generazione di energia elettrica da fonthovabili € necessario, quindi, l'uso di
convertitori elettronici di potenza per adattaresegenze delle sorgenti a quelle dei carichi
e per regolare i flussi di potenza tra i diversmponenti della uG. Infatti, le sorgenti
presentano livelli di tensione e corrente variainildipendenza della tipologia stessa, ma
anche dalle condizioni meteo-climatiche; di contra@arico richiede livelli di tensione o
corrente costanti a fronte di variazioni anche tinesdella potenza assorbita [2].

Poiché, ormai, diversi carichi funzionano intrinme@nte in DC e i relativi convertitori si

trovano integrati nell'apparecchio (es. PC, TVeftatini ma anche lavatrici con motori
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controllati mediante inverter), la comunita scifoéi sta investigando la possibilita di
sfruttare sistemi di distribuzione dell’energiat&lea incorrente continua (DC) all'interno
di edifici e abitazioni con il vantaggio di ridurie numero di stadi di conversione, le
conseguenti perdite e, potenzialmente, abbatwmysti di impianto e di esercizio.

| convertitori elettronici di potenza trovano agplzione ovunque ci sia necessita di
modificare le caratteristiche dell'energia eletyiad esempio variandone i livelli di
tensione e corrente, la forma d’'onda o la frequepea adattare le caratteristiche della
sorgente (rete elettrica nazionale, fonti rinnolvabiaccumulatori) a quelle del carico (o
del sistema di accumulo) [3],[4]. E da considerdtgtavia, che le prestazioni di tali
convertitori, talvolta insoddisfacenti se governda tecniche di controllo classiche,
possono essere incrementate significativamente dosaecniche di controllo piu
sofisticate. Si capisce, dunque, che il cuore di amart microgrid, una volta definito
I'hardware, € il sistema di comunicazione e cotdrdh cui dipende l'ottimizzazione della

distribuzione dell'energia e la riduzione degliegjn [5].

Rete
AC

esterna

Q Q) QD

PV
ACCUMULQ CARICO CARICO WIND
1 2 FUEL CELL

Fig. 1 Schema a blocchi esemplificativo di una microedéttrica.

In questo lavoro di tesi ci si occupera in particel di due convertitori di potenza: un

convertitore AC/DC di tipo innalzatore e uno DC/BQipo abbassatore.

Il primo serve ad interfacciare la rete elettriaang@pale con il bus DC al quale sono
collegati tutti i carichi, generatori e sistemiaticumulo della pG; il secondo ad abbassare
la tensione del bus DC per alimentare un eletzatare, al fine di scindere l'acqua in
ossigeno e idrogeno e potere utilizzare quest'altmelle fuel cell per la successiva

conversione in energia elettrica.

In Fig. 2 sono evidenziati i due convertitori sttdall'interno della microgrid.
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Il lavoro di tesi si suddivide in due parti.

Nella prima parte (capitolo 1 - capitolo 4) verrfirantato lo studio del convertitore

AC/DC innalzatore, del quale sara ricavato il mtmeh partire dal quale verranno
determinati differenti tipi di controllori; i ristdti verranno validati sia in simulazione che

sperimentalmente mediante la realizzazione di otofipo.

Electrical grid Wind turbine Storage system

=1l

4 L l H: storage

-+
Electrolyzer FC DC load AC load

Fig. 2 Esempio di Smart grid con, in evidenza, i convefitstudiati.

Nella seconda parte (capitolo 5 - capitolo 8),i @czupera del convertitore DC/DC di tipo
abbassatore che collega il DC bus con l'elettrat@z: ricavatone il modello matematico,
si passera alla realizzazione del sistema di chhotre, infine, alla validazione in

simulazione e sperimentale.
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Introduction

The depletion of fossil fuels and environmental atis due to their exploitation have led
the researchers to find others alternative eneagyers which are not many polluting and
easily available. The development of renewablegnsources and the growing interest in
energy efficiency have allowed the integration afeav energy distribution system which
is not anymore centralized but based on distribgtsteration. In other words, the system
can be seen as local generations and associats dsaa subsystem commonly called in
the literature microgrid (uG). As a resultu@ (Fig.1) can be considered as a set of loads
and energy sources operating as a single systeanflljvhich presents several advantages
such as: an economic efficiency due to the newggneoncept of prosumer (reduction of
energy transport costs due to the fact that theswoer matches with the figure of the
energy producer himself), the optimization of tlesaurce use (gaining from the ever-
increasing use of renewable sources), the powelitguenhancement and a lower
environmental impact. AuG can operate in two different ways: stand-alone. (i
disconnected from the national electricity gridj,grid-connected. So that g5 can be
called smart, it is needed to monitor the energpated / supplied energy and to optimize
the use of the different distributed generators &vatls: this feature makes thés
intelligent and, therefore, we talk about Smart idgrid (SMG). The national electricity
grid, renewable sources, loads and any storageekeypresent in a SMG must contribute
to the intelligent energy exchange with a coordidaiperation, in order to reach efficiency
objectives, management costs, etc. In the elegtrgg@neration from renewable sources, it
is therefore needed to use power converters inr ¢odiit the needs of the source to those
of the loads. On one hand, the sources have fliieguasoltage and current levels
depending on the source type itself, but also enwkather-climatic conditions. On the
other hand, the load requires constant voltageiwent levels in order to cope with sudden
load changes [2].

Power converters are used wherever there is atoegdthnge the characteristics of electric
power, for example by varying the voltage and aurrievels, the waveform or the
frequency, to fit the characteristics of the soujrea&tional power grid, renewable sources
or storage devices) to those of the load (or ofdtuegage system) [3], [4]. It should be

considered, however, that the performance of soclherters, sometimes unsatisfactory if
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controlled by classical control techniques, canslgmificantly increased by using more
sophisticated control techniques. We understaratefbore, that the core of a SMG, once
the hardware is defined, is the communication awodtrol system on which the
optimization of the energy distribution and the teagduction depend [5].

In thi Ph.D. Thesis work, we will focus on two sgecpower converters: step-up and step-
down converters.

The first topology allows interfacing the electticaid with the DC bus to which all the
loads are connected; whereas the second topoldgwsaldecreasing the high DC bus
voltage in order to supply an electrolyzer (requgra low DC voltage). The electrolyzer is
a chemical device allowing splitting de-ionized &rainto hydrogen and oxygen. In case of
excess energy produced by the renewable energgesyuthe electrolyzer can use this
energy to produce hydrogen through the step-dowmverter. The stored energy in
hydrogen tanks could be used by a fuel cell, alhgnbalancing the DC bus in case of
energy insufficiency from the renewable energy sesir

The work is divided into two parts.

In the first part (chapter 1 - chapter 4), the gtatlan AC/DC converter will be addressed,
from which the model will be derived, starting framhich different types of controllers
will be determined; the results will be validatedttb in simulation and experimentally
through the realization of a prototype.

In the second part (chapter 5 - chapter 8), we foitlus on the step-down DC/DC
converter, interfacing the DC bus with the elegizel. First of all, the mathematical model
of the electrolyzer covering the electrical domal be developed and validated by
carrying out experimental tests. Then, the purpsde develop and design robust control
laws and finally, to validate both simulations agerimentally the step-down converter
associated with the developed control laws.

In Fig.2 the two studied power converters withia thicrogrid are highlighted.
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Capitolo 1

| Convertitori di Potenza

1.1. Introduzione

Il compito di trasformare I'energia provenientdle forme alternative in energia
direttamente utilizzabile dal consumatore vienenaedato ai convertitori di
potenza. Essi giocano un ruolo molto importankentdrno di un sistema elettrico,
in quanto devono modificare la forma d'energia kbevono in ingresso al fine di
adattarla all'apparato col quale si interfacciaiotutto deve essere effettuato

cercando di minimizzare la potenza elettrica detsimella conversione stessa [6].

A tali convertitori sono richieste caratteristiaieaffidabilita, efficienza, basso costo
e ingombro e il rispetto della Power Quality [7Ednvertitori che rispondono meglio
a tali esigenze sono di tipgwitching ([9], [10], [11]), nei quali la potenza viene
controllata a partire dal controllo del tempadie of f del dispositivo che commuta,
ossia lo switch.

Tali commutatori sono realizzati in silicio, un lento chimico molto presente in
natura che, di contro, presenta alcune limitazatuso in termini di temperatura e di
frequenza di switching. Nuove tecnologie emergemino quelle basate su SiC
(carburo di Silicio, moissanite) e GaN (nitruroG@lllio) che garantiscono velocita
di commutazione e temperature piu elevate deligili@ scelta tra I'una e l'altra

tecnologia va fatta in base ad un compromesse fpaelstazioni e il costo [12].

Una prima classificazione dei convertitori di patarnviene fatta sulla base delle
forme d'onda della corrente in ingresso e in ustddhconvertitore. Se e continua,

DC, o alternata, AC, si avranno convertitori dotip
» DC/DC,;
* DCJ/AC (inverter);
* AC/DC (raddrizzatori);

* AC/AC (trasformatori e ciclo-convertitori).




1.2. | convertitori DC/DC

Nella maggior parte dei convertitori DC/DC la cersione della corrente, continua
in ingresso e continua in uscita, avviene applicanda tensione continua su un
induttore per un certo periodo di tempo sufficieatéargli immagazzinare energia
magnetica; I'energia, una volta disalimentato Uitwre, si trasferisce in uscita, in
modo controllato. Questo trasferimento si realizegbpassaggio continuo tra lo stato
di on e dioff dello switch. Tale periodicita rappresenta il pdd di switching, o di

commutazioneTy,,. Il rapporto tra il tempo in cui lo switch si @ nello statmn e

il periodo di switching si definisce duty cyclB,= :”—" . | componenti principali dei

sw

convertitori DC/DC sono: switch, diodo, induttaneacapacita. Essi, combinati
opportunamente, possono dare origine a converbiork (step-down), boost (step-
up) e buck-boost (topologia invertente), come mabstin fig. 3, fig. 4 e fig.5.

Q L
Y YY)
° 19T °
Vin —l D ¢ =< |Vour
[ 0

Fig. 3 Topologia Buck
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Fig. 4 Topologia Boost .
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Fig. 5 Topologia Buck-Boost invertente

L'uso crescente di tali convertitori € dovuto anetla struttura molto semplice.
Inoltre, il metodo di conversione con tecnologiaitsiing € molto efficiente (tra

I'80% e il 95%) a differenza dei tradizionali alintatori lineari e presenta, di contro,




lo svantaggio del rumore elettromagnetico genedstle brusche variazioni di
corrente, il quale, pero, puo essere limitato qmuoaiti filtri.

In tutti i casi, € auspicabile che l'induttore @bbassissime perdite, il diodo sia molto
veloce e il condensatore presenti una bassa nezssgerie (ESR).

1.3. Il convertitore Boost

In Fig. 6 viene mostrato il circuito ideale di undst. In esso, la tensione di uscita
risulta maggiore della tensione d'ingresso. | cditeei innalzatori presentano
generalmente un'induttanza connessa in serie cosorigente che assicura una
riduzione delle ondulazioni della corrente d'ingaese limita il range di

funzionamento del convertitore.

Quando lo switch & in conduzione, il diodo risuttalarizzato inversamente e |l
carico e alimentato dalla capacita (manh). Al contrario, se lo switch non conduce,
la tensione d'ingresso alimenta il carico, attreedinduttore e il diodo (modoff ).

Le due modalitapn e off del boost, vengono riportate in Fig. 7 e Fig. 8.
Considerando ch&,;; e Iyyr rappresentano il valore medio rispettivamenteadell
tensione di uscita e della correnti di uscita delvertitore, e come si puo evincere

dalle Fig. 7 e Fig. 8, la tensione ai capi dellitidre,v,, € definita come:

Vin nel T,
— 1
L {VIN — Vour nel Topr @

in cui T,, rappresenta il tempo durante il quale lo switchdume eT,;r quello
durante il quale e spento, mentre il periodo ditcwiT;,, € determinato dalla
somma di questi due tempi. Dalla relazione fonddaterdell'induttorey;, = Li;, e
uguagliando le derivate della corrente sull'indttmel T,,, e nel T, , ossia
valutando le due pendenze) si potra ricavare poap di conversione di un boost
ideale. In particolare, la corrente nalh cresce linearmente con una pendenza di
Vin/L (in questa fase linduttore immagazzina energi@t T,r la corrente
nell'induttore decresce con pendenZ#®;y — Vyyr)/L. (in questa fase l'induttore

rilascia I'energia immagazzinata).
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Fig. 6 Convertitore Boost
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Fig. 8 Convertitore Boost in modo off.

Considerato che all'equilibrio la tensione medillisduttore € nulla, il rapporto di

conversione,M , del convertitore puo essere ricavato dalla seigueguaglianza:

VinTon _ Vv = Vour)Torr
TSW

(2)
TSW
Dalla quale, ricordando chg = Ton g cheTy,, + Torr = Ty » Si ha:
v 1 3)
M = ourt —
Viy 1-D

Tale relazione costituisce il rapporto di convensiai un convertitore boost ideale
nell'ipotesi di funzionamento in conduzione conéinu

Il rapporto di conversione delle correnti, invesara:




I
OUT= 1=D (4)
Iy

Ricavando la corrente d'uscita dall' equazione dd4primendo,;r come rapporto
tra tensione d'uscita e carid®, e sostituendo in questi la tensione d'uscita ti@do
dalla (3), € possibile valutare la corrente dir@sgo in funzione della tensione di

alimentazione e del duty cycle:

In=I=——m— (5)

—— Toy — > Torr —»
< T.\'w =

Fig. 9 Andamenti nel dominio del tempo: a) tensione swllittore, b) corrente
sull'induttore, c) corrente sullo switch, d) coteesul diodo, e) corrente sulla
capacita.

In Fig. 9 vengono riassunti gli andamenti delle pnportanti grandezze elettriche
del convertitore boost, in due periodi di commutagi.

A partire dalla corrente sull'induttore nelle duedalita,on e off, € possibile ricavare

le correnti su switch e diodo:

(i nel T,,
ts = {O nel Toff (6)




nel T,
tp = {lOL nel Tz;f ()
Assumendo che la capacita abbia un valore eleea®,che I'impedenza capacitiva
sia minore di quella del carico, tutto il rippleatrrente fluira sulla capacita, mentre
il suo valore medio sul carico. La corrente d'wsdiel boost € uguale al valore medio
della corrente del diodo e la corrente della cdpaca la stessa forma d'onda di
quella del diodo, con valore medio nullo. Dall'mtazione della corrente della

capacita si puo ricavare lI'andamento della tensibnscita.

Il ripple della tensione in uscita si calcola atpardalla variazione di carica nella

capacita:

AQ IOUTTON VOUT D
ouT C C R Cf;‘w ( )

L'ondulazione della tensione di uscita dipenderamiodo inverso dal valore del

carico, della capacita e della frequenza di swiigha linearmente dal duty cycle.

Il ripple della corrente sull'induttoredi,, si ottiene a partire dall'equazione
dell'induttore nel’,,,:

By =P Ty = 0 ©
Esso é funzione del valore dellinduttore e ancama volta della frequenza di
switching. Inoltre, il valore di tale ripple di aente permette di definire la modalita
di funzionamento del convertitore: Continuous Cartdun Mode (CCM), Boundary
Conduction Mode (BCM) and Discontinuous Conductisiode (DCM), come

mostrato in Fig. 10.

In modalita discontinua, durante T,¢r ci sono due circuiti equivalenti, come
mostrato in Fig. 11. Il convertitore passa da uatosall'altro al tempo* , in cui la
corrente sull'induttore si annulla. P&y, < t < t* le forme d'onda sono equivalenti a
quelle ottenute in modalita CCM. Di contro, pef < t < Ty, gli andamenti delle
grandezze elettriche risultano differenti, in qwantenergia immagazzinata
nell'induttanza e la corrente stessa sono nullearilco, pertanto, risulta alimentato

solamente dalla capacita perché la corrente sdbdiozero.
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Fig. 10 Formed'onda della corrente sull'induttore in CCM, BCNDEM.
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Fig. 11 Circuiti equivalenti del Boost durante ibff in modalita DCM.

In Fig.10 e a partire dall'equazione (9), € possibotare come, a parita di frequenza
di switching e di corrente sull'induttore, la matklin cui opera il convertitore &
strettamente legata al valore della stessa indtdtaficcp > Lgcy > Lpem)- La
condizione che assicura il funzionamento in CCM d¢inaite in BCM é data dalla
disequazione:

; _ iy
Lmin = 2

(10)




Dalla quale si ottiene:
1 Viy D
> IN

2 IL,min fsw

nella qualel, ,,;;, coincide con il piu piccolo valore medio dellam@orte di ingresso

(11)

del boost. Dall'equazione (5), si ottiene la disagjianza per l'induttore:

L> liD(1 — D)? 12)
T2

sw

Infine, definendoK = 2L
RT.

sw

, € possibile riformulare la (12) nel modo segaent

K>D(1-D)? = k(D) (13)
L'analisi della funzioné (D) viene utilizzata per il progetto dell'induttoregnanto,

conoscendo il punto di funzionamento, se ne pugligce un valore che assicuri il

funzionamento in CCM, per ogni valore di duty cycle punto massimo della

funzionek(D) si ottiene in corrispondenzaba= % e risulta uguale a 4/27.

Come si evince dall'equazione (3), un Boost idgmemetterebbe di avere una
tensione di uscita in corrispondenza ad ogni tewsio ingresso. La non idealita dei
componenti elettrici del circuito, oltre a caraiteare l'efficienza del convertitore,
introducendo delle perdite di potenza, modificabentandamento del guadagno: si
tratta di resistenze parassite su induttanza ecitapalovute alla resistivita dei
materiali con cui sono fatti i componenti. L'equamg (3), riaggiustando i calcoli con

I'introduzione di tali resistenze,( r¢), si modifica nella (14).

M = Vour _ 1 (24)
Vin e 1, 1
A-D+R*+*RT-D)

Gli andamenti del rapporto di conversione, idealee@le, possono osservarsi in
Fig.12, nella quale si nota che, alllaumentareadedilsistenza sull'induttanza, il

rapporto di conversione assume sempre un valorermin
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Fig. 12 Andamento del rapporto di conversione di un Boost.

Considerando che il convertitore lavori in CCM,le@lue configurazioni di stato ON

per DT, (Fig.7) e di stato OFF pégd — D)Ts,, (Fig.8), si avra una rappresentazione

mediante le variabili di stato i vc]T = [X1

X3]T. Nella rappresentazione del

circuito devono essere anche inclusi gli elemeatagsiti delle induttanze e delle

capacita. Si trascurano invece, per semplificaretrddtazione, le resistenze di

conduzione del diodo e dell'elemento di switchiRgr il convertitore boost di Fig.6

si avra:

v" durante I'ON

(1.1)on
(1.2)on
(2.3)on
(1.4)on
(2.5)on
(1.6)on

Esplicitando tutto in funzione dk=[iL,

Vip —rpip—vp =0

L, = Vip — iy

Ve +rcic + Rigc =0
Ve(re + R)C = —v,

y = Vg = Rlgyt = —RCv,

[out = —i¢ = —Cv¢

rappresentazione:

velt =[x

x2]T si ottiene la seguente

10



{)’( = AonX + BonVin
Yy = ConX + DonVin

dove:

C(R+r¢)

v' durante I' OFF

(1.1)orr  Vip — 1ol — v —Rlgye =0

(1.2)orr L1y, = Vi, — (R4 1)i, + RCv,

(1.3)orr Ve +rcic =Rl =0

(1.4)orr  Vc(rc + R)C =Ri — v,

(1.5)orr ¥y = Vo = Rloye = R(iL —i¢)

(1.6)orr Loyt =i, —ic =iy, — Cv
Esplicitando tutto in funzione di=[ii vc]T =[X1 X2]T si ha la seguente
rappresentazione:

{5( = AorX + BoffVin
Yy = CofX + DoffVin

dove:
_ rer,+R(rc+rL) _ R
_ L(R+r¢) L(R+r¢) _ _ Rrc R _
Aotf = R 1 Bott = Bon» Coff = |gire  Rerg)’ Doft = 0-
C(R+rc) C(R+rc)

STATE-SPACE AVERAGING:
{)’( = Ax + Bv;,

Vo, = Cx + Dv;,

Dove:

A =Agnd + Air(1 — d),

B = Bond + Bogr(1 — d),

C = Cond + Cogr(1 — d)

D = D,,d + Dyg(1 — d).

11



~g o LemtRUetn) g gy R _(1-q)

1
A= g RL(R+rC) d L(R—Hdl , B= Bon = Boff = IE]
C(R+1C) (1-d)  C(R+rQ) 0
_ Rrc _ R _
C= [R+rc 1-d R+1‘c]' D =0.

Della rappresentazione con lo stato ottenuta ®reasche le matrici B nelle fasi di
ON e OFF coincidono e che essendo la matrice Danllsistema € puramente
dinamico.
Si introducono nelle grandezze a regime delle peccperturbazioni ac,
rappresentate con la notazione . Per semplificare I'analisi si suppone che la
perturbazione della tensione in ingresso sia mdiahé si assume che la tensione in
ingresso rimanga costante quando si desidera stuilieomportamento dell'uscita
al variare del duty-cycle. Ponense= X+%,V, =V, +¥,, D=D+d ev;, = Vi,
conX » &, V, » ¥, eD > d; per ipotesi di piccolo segnale, ricordando Ehe 0 e
trascurando i termini relativi ai prodotti tra iggliX ed si avra:
{i = AX + BV, + A% + [(Aon — Aoi)X + (Bon — Bor)X]d

Vo + ¥y =CX+ CX+ [(Cop — Corp)X]d
Ricordando che l'equazione a regime si ottiene pdoepari a zero tutte le
perturbazioni e le loro derivate rispetto al tengépmossibile separare il modello nelle

sue componenti dc e ac:

{AX + BV, =0
V, = CX

{)N( = AX + [(Aon - Aoff)X + (Bon - Boff)X]a
Vo =CX+ [(Con - Coff)X]d

dalla quale si ottengono le componenti dc del model

{ X = —-A"1BV,

V, = —CA™1BV,

e ponend®y = [(Aon — Aot)X + (Bon — Bor)X] € Eq = [(Con — Cosp)X] il modello

Si puo riscrivere in una forma piu compatta:

12



% = A% + B4d
Vo = CX + Eqd

Se si desidera ottenere la funzione di trasferim@et piccolo segnale dello stadio
di potenza é necessario trasformare quest'ultihdaminio di Laplace e sostituire
%(s) = [sI — A]7'B4d(s) nell'espressione di,(s). In simboli si ottiene:

Vo(s) -
Vo, d = ‘;:(SS) = C[SI — A] 1Bd + Ed

Dalla quale si ottiene:

G _ Vip s?(=Crcry)+s[-Crerp+CrcR(1-D)?—L]+[R(1-D)%-ry]
Vo, d T (1-D)2 s2(R+ rc)LC+s[(R+ r¢)Cri,+CrcR(1-D)2+L]+[R(1—D)2+rp ]

1.4. Conclusioni

Negli ultimi anni l'interesse verso i circuiti dorversione dell'energia elettrica e
stato sempre piu crescente; cio e dovuto alla loapacita di ottimizzare |l
trasferimento di potenza dalla sorgente al carmo un'efficienza via via maggiore.

Tutte le sorgenti rinnovabili necessitano di blaatirconnessione con il bus DC.

A partire da una descrizione sulle generalitacdaivertitori elettronici di potenza si

e passati, nello specifico, ad un convertitordiglh innalzatore, boost. Di esso &
stato ricavato il suo modello per piccoli segnali.

Nel caso in cui si voglia collegare la rete corbuk DC, questo convertitore, a valle
di un ponte raddrizzatore, costituira una soluziattiwa alla correzione del fattore di
potenza tra tensione e corrente . Si parlera ,djudi boost PFC (Power Factor
Correction) con correzione del fattore di potenzaséno dell'angolo di sfasamento
tra tensione e corrente) . Tale convertitore d» #C/DC verra trattato nel capitolo

successivo.
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Capitolo 2

Il Convertitore Boost PFC

2.1. Introduzione

La distribuzione dell’energia allinterno di unas puo avvenire in corrente
alternata (AC), sfruttando le infrastrutture esisiteoppure in corrente continua
(DC). Con riferimento a quest’ultimo caso, si écc@so l'interesse della comunita
scientifica dal momento che i recenti progressii fia¢l campo dei dispositivi di
protezione (da sovraccarichi, correnti di cortocaito e da contatti indiretti)
funzionanti in DC rendono concreta la possibilitaua distribuzione DC a tensione
elevata (>100 V), quindi su distanze maggiori [2], Sistemi basati su bus DC sono
visti come una delle tecnologie abilitanti perhaietture, quali smart grid/microgrid.
Del resto, oramai, i carichi piu diffusi sono elettici, quindi funzionano
intrinsecamente in DC e necessitano di convertk®iDC per essere alimentati.
Inoltre, anche le sorgenti rinnovabili quali parinfdtovoltaici e fuel cell generano
energia in DC e tale e anche il funzionamento dgemsi statici di accumulo. La
distribuzione in DC all’interno di edifici e abitani ridurrebbe, pertanto, il numero
di stadi di conversione, le conseguenti perdifgogenzialmente, i costi di impianto e
di esercizio. Studi recenti evidenziano un incretoedtell’efficienza energetica in
edifici che utilizzano una distribuzione in DC dH% al 22% (a seconda della
tipologia di building: uso commerciale o residet&igoer tutti i livelli di tensione
considerati, in un intervallo tra 48 V e 400 V [6].

Il bus DC di distribuzione deve essere interfacciain la rete elettrica nazionale
mediante un convertitore AC/DC di potenza signtfiaa Similmente sono necessari
convertitori DC/DC per I'interfacciamento con lergenti e con i carichi. Spesso non
si riesce ad ottenere un buon compromesso travers#i esigenze da soddisfare:
stabilita della tensione e ridotto tempo di rispoatfronte di variazioni brusche e
significative della potenza assorbita e/o di fla#ioni della tensione di rete; ridotte
dissipazioni dei dispositivi elettronici al fine dincrementare [Iefficienza,

funzionamento a fattore di potenza unitario; balistorsione delle forme d’onda di
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tensione e corrente (cfr. norma EN61000-3-2 sulbavé? Quality [7]); ridotto
numero di elementi di switching e di componentigdas Tali esigenze variano a
seconda degli attori dellaG coinvolti nella conversione di energia; pertamisylta
opportuno utilizzare diverse topologie di converiit In tale ambito, la comunita
scientifica sta investigando sulla possibilita diugare sistemi di distribuzione
dell’energia elettrica in corrente continua (DQ)iratlerno di edifici e abitazioni con
il vantaggio di ridurre il numero di stadi di coms®ne, le conseguenti perdite e,
potenzialmente, abbattere i costi di impianto esdircizio.

Tuttavia, la conversione AC/DC prevede l'utilizzo uh raddrizzatore, ossia un
convertitore di potenza, il cui impiego presentagldesvantaggi in termini di
sfasamento tra tensione di rete e corrente asapuitdistorsione armonica e di
inquinamento della rete lato AC.

La soluzione a questo problema € la correzionefatébre di potenza (PF) del
raddrizzatore attraverso metodi passivi o0 attivihaUpossibilita é offerta dal

convertitore boost PFC (Power Factor Correction).

2.2. 1l convertitore Boost PFC

La potenza alternata che fluisce in un sistemdrieletha tre componenti: una

potenza reale o attivR [W], una potenza apparer8gVA] e una potenza reattiva

Q [VAR], calcolabile come&/S? — P2.
Il fattore di potenza, PF, € definito come il rafip tra la potenza reale e la potenza

apparente assorbite:

PF=§= cos .

Potenza apparente e potenza attiva possono caia@del carico é resistivo e se non
c'é distorsione armonica (fattore di potenza paunina). Piu spesso, pero, a causa
dell'energia immagazzinata nel carico e restitalita sorgente per riflessione, oppure
per via della distorsione legata a carichi nondmda potenza apparente assorbita

non é trasformata per intero in potenza attivaaporzione diventa potenza reattiva.
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Si comprende che seos @ =1 allora la potenza reale e la potenza apparente
coincidono, invece seos ¢ = 0 la potenza reale € nulla e tutta la potenza appar

e convertita in potenza reattiva. Un fattore digpaa basso € quindi un problema per
I produttori di energia elettrica poiché essi feomno potenza apparentg, e
fatturano in potenza attiv®, cioe in Watt; cio si ripercuote anche sull'utefmale

in quanto per utenze domestiche si ha il vincolandintenerecos ¢ > 0.95 [8]
mentre per utenti industriali aumenta il costo'deérgia seos ¢ < 0.9.

D’altra parte, la normativa sulla power quality iome limiti molto severi per
contrastare I'inquinamento armonico. In particolaeltanto per apparecchiature di
potenza inferiore &5 W non €& necessario effettuare il controllo del fattali
potenza, mentre per potenze maggiori occorre atteaka norma EN61000-3-2, che
regolamenta anche il livello delle armoniche filla &rentanovesima.

In linea di principio il convertitore monofase AGQIDpiu semplice € il raddrizzatore
a ponte di Graétz con capacita di livellamento .8y Tuttavia, esso assorbe dalla

rete una corrente impulsiva, anziché sinusoidalp1#) e corPF < 1.

La correzione dePF di tale circuito si puo effettuare in due divemsddi: passivo e
attivo. Nel caso di correzione passiva si aggiungeinduttore a valle del ponte
raddrizzatore; questa soluzione permette di essmr®rmi alla normativa soltanto
in applicazioni di modesta potenza poiché per liidglpotenza superiori richiede dei
valori di induttanza piu elevati, quindi maggioresto, peso e ingombro. Cio
nonostante con tale soluzione si riescono ad ogete valori diPF dell'ordine di
0.7 = 0.75.

Nel caso di correzione attiva invece si aggiungalée del ponte raddrizzatore un
convertitore boost (Fig.15); questo inserimento plica I'architettura del sistema ma
permette di effettuare per qualsiasi taglia di ppéeuna correzione dBF in maniera

piu efficiente con livelli prossimi all'unita.
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Fig.13 Esempio di ponte raddrizzatore a diodi con capatitivellamento.
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Fig.15 Schema per la correzione attiva del fattore depza.

L'importanza del PFC (Power Factor Correction) égmo quella di rendere il
convertitore assimilabile a un resistoi®,, in modo che il sistema non abbia
sfasamento tra corrente e tensione e lavori pertanmodo piu efficiente. A tal
fine, il sistema di controllo del boost PFC deveefin modo che la corrente
(corrente dell'induttore) segua, a scllg le variazioni della tensiong,, la quale

non si mantiene costante come accade nel boostiadasAllo stesso tempo, il

sistema di controllo dovra regolare il valore dédasione DC in uscita (quella della
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capacita di filtro), in maniera tale che l'effediiwesistenza del carico resistivo
“fittizio” visto dalla rete AC vari molto lentamest

2.3. Progetto del Boost PFC

| componenti elettronici e gli altri parametri d=@nvertitore boost PFC sono stati
dimensionati utilizzando i criteri e le formule nat letteratura [9], a partire dalle
specifiche di Tabella 1. In Tabella 2, invece, vamy riassunti tutti i parametri del
convertitore boost PFC progettaRer soddisfare la specifica relativa al rippleaull
tensione d'uscita, € necessario utilizzare un awatere da3300 puF . Di fatto,
considerata l'impossibilita di reperire sul mercatmdensatori di tale valore e con
tensione sufficientemente piu grande di 400 V,revede di utilizzare un banco di
condensatori con tensione nominale patb@ V opportunamente collegati in serie e
in parallelo. Per quanto concerne l'induttanzaa essne scelta imponendo che la
corrente d'induttore,i;, sia istante per istante positiva e di consegueihza
convertitore boost lavori sempre in modalita CCkl,miodo da dover considerare
soltanto due intervalli, anziché tre, all'intern&l geriodo di commutazione. Inoltre,
tale scelta e vincolata ai valori di induttanzesgrgi in commercio e/o reperibili in

laboratorio.

Simbolo Descrizione Valore
Vgm Valore di picco della 311 [V]
tensione d'ingresso
Vref Tensione di riferimento| 400 [V]

DC
Pout Potenza d'uscita 1 [KW]
AV% Max ripple 1% Vref

Tabella 1. Parametri di progetto del Boost PFC.

by

Come € noto in letteratura, la condizione di dinnmmsmento dell'induttore che

garantisce la modalita di funzionamento continuaM; e la seguente:

2L
RTsw

k= < D(1-D)2=K(D) (15)

19



Affinché il convertitore lavori in CCM é opporturszegliere la costante k in modo
tale che la curv&(D) si trovi sempre al di sotto. Poiché la resistetizearico varia
al variare della potenza assorbita, il caso peggsdha in corrispondenza al carico
minimo, ossia con resistenza massima che si supgmuiealente a quello relativo al
10% della potenza nominal@p0W.

Diagrammandd& (D) = D(1 — D)? e stato ottenuto I'andamento di Fig. 16 dove sono
stati inoltre evidenziati il massimo della cur\éé;, per D z% (in blu) e il punto

corrispondente al valore minimo di duty-cy@lg = 0.2225 (in rosso) che si ottiene
in corrispondenza del massimo della tensione édsgy. Considerando un opportuno
margine di sicurezza e partendo dalle taglie detlattanze presenti in laboratorio, €
stato scelto il valore L=4mH. Utilizzando la (15) scava la k di progetto,
corrispondente a 0.25. La retta corrispondentech'assa riportata in Fig.16.

0.25

K(D)

0 | i i \ i | i i \
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
duty cycle

Fig.16 Andamento di K(D) utilizzato per il dimensionanedell'induttore.

Si osserva che per tale valorekdil circuito lavorera sempre in CCM per qualsiasi
valore di duty-cycle e risulta anche leggermentaadimensionato.

Infine, considerata la specifica sulle correntilalvoro, sono stati utilizzati degli
IGBT come dispositivi di switching, nonché diodi gbtenza sufficientemente
veloci, in prospettiva di una scalatura in potenda. particolare: IGBT
STGW20NC60 e diodi STTH12R06D.

La capacita e stata dimensionata con formulaziote in letteratura [3]:
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> Iougl\)]Tsw

Tale relazione ne fornisce il valore minimo affiéghconvertitore lavori in modalita

continua. La tensione di ingresso al boost nomrrefiamente costante, poiché si
tratta di una tensione raddrizzata dal ponte aidpst tale motivo € stato scelto un
valore di capacita superiore a quello che si attdye.

Gli andamenti della tensione e corrente d'ingressiella tensione d'uscita, ottenuti
mediante simulazione in ambiente Matlab/ Simulisdno riportati in Fig. 17 nella

guale si pud notare come corrente e tensione siafase, realizzando la funzione di
PFC. Nella Tabella 2 vengono riassunti tutti i pae&i del convertitore boost PFC

progettato.

0 L L L 1 L 1 L

b) o 008 o1 015 02 025 03 0.3 04
Fig.17 a) Andamento di tensione e corrente d'ingresgmdgmento della tensione.
d'uscita
Simbolo Descrizione Valore
fsw Frequenza di switching 50 [kHZ]
Rs Resistenza di sense 02]
Lb Induttanza 4 [mH]
rL Resistenza parassitadj 0.5[Q]
Lb
Co Capacita d'uscita 3.3 [mF
rC Resistenza parassita di 50 [mQ ]
Co
Ro Resistenza di carico Vi,
Pout
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Re Resistenza emulata Vom’

Pout
Kv Fattore di scala del 1/31100

sensore di tensione
IGBT IGBT STGW20NC60
diodo STTH12R06D

Tabella 2. Parametri nominali Boost PFC.

2.4. Analisi dellalegge di controllo dello switch

Per ricavare la legge di controllo che regola ladatazione PWM (Pulse Width
Modulation) dello switch in modo da garantire ardae di PFC attivo si parte dalla
relazione del guadagno statico del boost:

Vg = Vo (1 — D) = Vg [sin(wt) | (16)

nella qualeV, € la tensione a valle del raddrizzatoé,g ne € il valore massimo.
Detta R, la resistenza emulata vista dai morsetti d'ingresssia dalla tensione
raddrizzatdV, si puo scrivere:

\4 ,
Ig = R—i = Igm|sin(wt)] (17)
E' stato inoltre dimostrato in letteratura che @i#enere un'azione di PFC attivo deve

essere.

Rslg = Vv‘“ conM = ‘\;—; (18)

dove si e indicata coRg la resistenza di sense, che serve per poter prelda
corrente per il controllo in corrente e cdp l'uscita del regolatore della tensione di
carico.

Dalla (18) si ottiene:

Rs
Vin = Re Vo (19)

RicavanddV, dalla (19) e sostituendola nella (16) si ottiene:

D=1—% (20)
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Questa relazione fornisce la legge di variaziomamhica del duty cycle, in funzione

del valoreV,, all'uscita del controllore. Si puo notare inolttee una variazione del

duty-cycle comporta anche una variazione dellaetoer sull'induttore e pertanto si
ha un controllo indiretto sulla corrente, che, caneedra nel capitolo successivo, €
di fondamentale importanza in un convertitore pio tstep-up.

In Fig. 18 e mostrato lo schema di controllo inrente di un Boost PFC, dove e

possibile notare l'implementazione dell'equazi@y.(

laaas [~
Lb =
4
Driver V(f
V}‘:r 5 L — i r
I "[?,H;f{ £ ."1’0% r.r( ]'

[ o Ky
T, Ry|| PWM '

IR,
N T
V compensatol o Ie

r
L F H

Fig.18 Schema di controllo in corrente di un Boost PFC.

Il blocco 'PI compensator' rappresenta invece nitradlo sulla tensione d'uscita: dal
confronto tra quest'ultima con la tensione di nf@nto (opportunamente scalata di
un fattoreK, per renderla adeguata al sistema di controlloyendierrore che deve
essere processato per far in modo che il sistergaliresattamente al valore
desiderato. L'uscita del controlloh&,, permette di scrivere la legge di modulazione
dello switch, abbassando o innalzando il valoredully cycle per compensare le
variazioni della tensione d'uscita e garantire iesjo modo un fattore di potenza

unitario.
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2.5. Conclusioni

L'uso del convertitore boost PFC trova applicazioe¢ collegamento tra la rete
elettrica nazionale e il bus in DC. La necessiféadmrrezione del fattore di potenza
deriva dal fatto che la normativa pone limiti snfuinamento della rete stessa; dato
ciO si e scelto un tipo di correzione attiva atdeg di potenza, realizzata tramite un
convertitore boost a valle del raddrizzatore aidiod

Il convertitore & stato dimensionato a partire daferi noti in letteratura e la
frequenza di switching é stata scelta come compeméa i valori degli elementi
passivi e le perdite per commutazione. E statavateala legge di controllo dello
switch che determina il valore di duty cycle alefidi garantire che il fattore di
potenza sia unitario. Al fine di migliorare l'efitnza e l'affidabilita di tale
convertitore occorre implementare delle tecnichecaltrollo che consentano di
ottenere una tensione di uscita all'interno diamge accettabile rispetto alla tensione

di riferimento.
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Capitolo 3

Implementazioni delle leggi di controllo per il
convertitore

3.1. Introduzione

Lo scopo principale del controllo per i vari coniteri elettronici di potenza é
quello di mantenere la tensione d'uscita entroamye accettabile rispetto al valore
della tensione di riferimento.

L'elemento condizionante in un convertitore switché appunto lo switch, il quale
deve essere opportunamente pilotato al fine dnetiele prestazioni desiderate. Uno
dei metodi possibili per far cio e la tecnica PWiVcui viene mantenuta costante la
frequenza di commutazione dell’elemento di switchoate di una variazione del
duty cycle (rapporto tra la durata della fase deahperiodo di commutazione). Un
modulatore PWM tradizionale € un circuito con utosogresso; esso impiega un
comparatore che effettua un confronto tra una ptetan genere un segnale a dente
di sega, a frequenza pari a quella di commutaziome una modulante che é appunto
il segnale di riferimento (Fig.19 a) applicatoialiresso per una modulazione con
variazione del fronte di discesa. L'uscita del carafore va a livello basso quando
lampiezza della portante supera quello della maudsel (Fig.19 b). Tale tecnica
vy

genera un segnale con duty cycle parila .

V2,max

A A A

V2 Cmmﬁaé‘~_ - ' - ||

Fig.19a) Circuito generatore PWM. b) Funzionamento delintatore PWM.

Nella pratica il valore di duty cycle e ottenuttraverso un processo di controllo

che puo essere di tipo voltage mode (VM) o curnendle (CM).
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Nel caso di controllo con anello di tensione, umasione di riferimento viene
confrontata con la tensione di uscita del conv@site tale valore viene relazionato
con un dente di sega di ampiezza e frequenza haiscita del comparatore e
determinata dall'intersezione dei sue segnali: utydcycle aumenta se I'errore
(differenza tra le due tensioni) € maggiore di zeérnane costante se e perfettamente

zero, diminuisce se tale differenza € minore dozer

Uno tra i principali vantaggi del voltage mode &aiito che sia possibile realizzare |l
controllo in tensione tramite un unico anello dédback rendendo piu semplice la
sua analisi e progettazione.

Esso presenta, inoltre, una buona immunita ai distearatteristica che lo rende
preferibile nei sistemi contenenti piu convertit@alizzati sulla stessa PCB (Printed
Circuit Board). Presenta pero anche molti svantatygi cui la lenta risposta ai
transitori: il motivo di cio risiede nel fatto che variazioni nel carico devono essere
in primo luogo percepite come una variazione ditase poi corrette dall'anello di
retroazione: si rende, percio, necessaria I'usardi compensazione feed-forward.
Tale compensazione puo risultare particolarmentepticata a causa del fatto che il
guadagno d’anello risulta essere proporzionaletaiiaione d’ingresso rendendo cosi
necessario I'uso di una compensazione feed-forward.

Nel caso di controllo in corrente, current modehaila presenza di due anelli di
reazione, uno interno che effettua un controllodrrente ed uno esterno che realizza
un controllo in tensione. Questo metodo present@menosi vantaggi rispetto al
voltage mode. Tra tutti, quello piu significativdaélimitazione di corrente senza che
si renda necessario aggiungere ulteriori contesiterni, come nel voltage mode e cio
rende idoneo in applicazioni nelle quali si hadaessita di avere diversi convertitori
switching in parallelo. Di contro questa tecnicacdntrollo, oltre a complicare la
struttura, risulta essere particolarmente sensdidlke presenza di rumore rendendo
problematica la sua implementazione e richiedenddigolare attenzione nella
realizzazione del layout della PCB. Si capiscenduliche la scelta del controllo
(VM e CM) dipende fortemente dal tipo di convem&ahe si utilizza; mentre, ad
esempio, in un buck é possibile scegliere tra le thodalita, nel boost I'anello
interno di corrente e obbligatorio se si voglioritenere delle prestazioni dinamiche

soddisfacenti. Questo fatto & dovuto alla diffiaddi controllo del convertitore boost
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in cui si ha la presenza dell'induttore direttareestllegato all'alimentazione e cio fa
si che si abbia una banda molto ristretta. |l v@gitadel current mode é allora quello
di poter compensare I'azione dello zero positivmaotto dall'induttore permettendo

in tal modo un aumento della banda passante.

I boost PFC e caratterizzato da prestazioni dichmi non soddisfacenti
allaumentare della taglia di potenza. Per talgivoola formulazione classica delle
leggi di controllo non risulta del tutto idonea ralggiungimento delle specifiche
desiderate. E possibile migliorare tali prestaziafinamiche, gia ottenute in
letteratura mediante la modifica del suo schemeodtrollo classico. In particolare,
dopo aver proposto un controllore basato su P§ sdrodotta un’azione di feed-
forward. A partire da grandezze elettriche stimage mezzo di osservatori, verra
applicato un controllo adattativo basato su moddlio riferimento (MRAS).

Successivamente verra analizzato un ulteriore cbotr digitale basato

sull'implementazione in FPGA del modulatore PWM.fike di sgravare il sistema
dSPACE, ossia il software che permette la protaigpgee del modello

Matlab/Simulink realizzato, verra analizzato uteribre controllo digitale basato

sull'implementazione in FPGA del modulatore PWM.

3.2 Controllo con PI

La funzione di trasferimento di un PID, importaper regolare al meglio I'uscita

del convertitore, e data da:

H(s) = Kp + -+ sKp (21)

con Kp guadagno dell'azione proporzionakg,quello dell'azione integratrice &g,
quello dell'azione derivatrice.
Tali costanti vengono ricavate facendo uso di ugleedecniche di taratura per PID

per assegnato margine di fasg,, e frequenza di attraversament,,.

§=m, — 180" — £Gy,(joco) (22)
_ cos§
Kp = 1GL(oco)l (23)
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®coTp T, tan 9 (24)
con Ti=§e Tp —E—D
i P

Dallo schema a blocchi del modello a piccolo segral boost (Fig.20), ricavato
nell'ipotesi di trascurare sia il ritardfy introdotto dal modulatore sia la dinamica

dell'anello di corrente, & possibile ricavare lazione di trasferimento del processo

che sara:
_ KyVo(s) _ KyGy
GL(s) = Vs = TesTy (26)
Vg=0
_ 0.5Mg®Ro/Rs _ RoCo _ Vem
con Gy = 1+Mg2Ro/Re ey = 1+Mg2Ro/Re ed Mg = Vyef
" .r.rr..n.: Ry |—

. Vil S ) I'R, + Vg (5) O T R -
K 1'”'[.&-; = [ mi_ — V()
‘ a{r».[ P 2

Ve e Y IR LA W W
Q . T‘“i.;f-rﬂ + 8T '" :'...:.H']_'Iﬂf'\_ H(: j"' _”H‘H i
Voliage — I (5) l | I
* w.d el '1r1[|.\pi|,_| | ", R,
j'hr hi{.ﬂl L : + |

R v(s)
| X b [ Vol 5

lg(S) Z8

Fig.20Schema a blocchi del modello del boost a piccoimake

Si osserva inoltre che, poicli¢ e T, sono dipendenti dal carico, ossia dalla potenza,
il polo non nullo del sistema si spostera in mo@grdscente man mano che ci Si
sposta dal valore di potenza nominale a valori gqegt@lmente minori. Si avra,
pertanto:

wp,0; Wp min = 0.56rad/s € wp max = 5.6rad/s in cuii valori wp mi, €

Wp max SONO i valori dei poli in corrispondenza rispedtivente di potenza nominale

e potenza al 10% del valore nominal@ W e 100W).
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| diagrammi asintotici di Bode, in modulo e fasel sistema a catena aperta vengono
mostrati in Fig.21
a)

Diagramma asintotico di Bode
-20 . . . . — . T

P _ ——G,_ per P=1000W
B0 e e | e G PR P=100W |

B
=]
T

Modulo M [db]
n
o
|

&
=]
T

80 i ! \ i i P i i A A
01 0.56 1 5.6 10 100

Pulsazione o [rad/s]

-90

1350 I

Fase ¢ [gradi]

80 J S S ST I

107 10" 10’ 10" 10° 10

Pulsazione o [rad/s]

Fig.21 Diagramma asintotico di Bode a catena aperta: a@ulopb) fase.

Nel caso in esame, in cui non é utilizzata l'aziaegivatrice per il controllo
dell'anello di tensione,T, = 0) si &€ assegnato un margine di fasg = 60" e una

frequenza di cross ovew., = 5Hz ossia una decade sotto la frequenza di rete, per
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non risentire dell'effetto del ripplel®0Hz sulla tensione d'uscita. Sono stati ottenuti

| seguenti parametri:

K; =4.4-10*
T, = 37.6 ms

La funzione complessiva, controllore di tensiong giocesso, sara data quindi da:

F(S) = GL(S) . H(S) = KGy | (KP _I_%)

1+sTy

cioé un sistema che ha due poli e uno zero a frexgue, = 26.6rad/s.

3.3 Controllo Feed-Forward

Un sistema di controllo a previsione, o feed-forvéifF), € un sistema in cui il
controllore agisce in modo da prevenire gli effdtivuti ai disturbi.
Nel caso in esame l'azione predittiva viene rita\aa partire dalla considerazione
che il convertitore sia trasparente alla potenze& d¢rascurando tutte le resistenze
parassite del circuito, le quali introducono pexdit

Vgm Igm
Vietlp = %% (27)

Sostituendo la (17) nella (27):

Vgm?
Vietly = 2o (28)

Ricavando Rdalla (19) e sostituendo nella (28) si trova:
V, s = 2I,R (U)Z (29)
mff ofts Vym

Tale relazione mostra che e possibile correggeseita del regolatore dell'anello di
tensione per ripristinare rapidamente lo squilibra le potenze di ingresso e di
uscita a fronte di disturbi quali le variazioni ldetensione di riferimentoVf.¢), di
ampiezza della tensione d'ingres¥g,{) e di corrente assorbita dal caridg) ([13].

Di fatto, poiché il regolatore di tensione € lerdad ogni transitorio si manifesta un
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ritardo nel ristabilire I'equilibrio di potenza. €sto provoca la scarica o la
sovraccarica momentanea del condensatore di uslcéasi riflette come sotto o
sovraelongazioni della tensione d'usciig, La durata del transitorio potrebbe essere
notevolmente ridotta se la potenza in ingresso Gseb con la stessa rapidita con
cui varia la potenza di uscita, per ristabilirguigibrio. Cio richiede che &, vari
velocemente e a tal fine, poiché il controllore éllento, si puo introdurre un
percorso piu rapido parallelo al regolatore di ilems (feed forward). In tal modo il
regolatore di tensione PI si limita ad assorbirade linearita e gli errori di misura,
assicurando precisione a regime. Lo schema di@émtton azione di feed forward e
mostrato in Fig.22.

E' opportuno osservare che, affinché I'azione prive del controllore sia efficace, &
necessario che esso riceva informazioni correttengpestive sulle grandezze di
disturbo, cioé la corrente d'uscita e la tensidimgaesso del boost.

Purtroppo, pero, i disturbi, spesso, sono inacbiissi la loro misura € difficile e
costosa; inoltre, in un problema di controllo, stdrbi sono numerosi e portano
sicuramente ad una complicazione del controllore.

Tali aspetti saranno affrontati nel capitolo susogs mentre nel seguito si fornira

una descrizione dettagliata dello schema di cdotoan azione di feed forward.
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Fig.22 Boost PFC con controllo feed forward proposto.

Il termine feed forward della (29) pud essere lirEzato come segue:
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£\ 2
o e gR (1) =2 (30)

dio Vgm Mg?
av. * 1 4RI 4R
. m,FF — 4R < ) — szo - = 25 (31)
G Vem/ Vem Mg“V, Mg®Ro
ov Vo™ 2R
o 2= 4R, ( ) == (32)
vgm Vgm/) Vgm MyR,

(essendngm = 2R, V,1,)

Si ottiene quindi:

ZRSK,, 5

D i (5) = =5 et lo(8) + 50" (5) - o (5) (33)

La Fig.23 mostra i modelli linearizzati a piccolegsale del sistema, con e senza

azione di FF, nell'ipotesi di non trascurare laadiica dell'anello di corrente.
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Fig.23Modello a piccolo segnale: a)Senza controllo feed/érd. b) Con controllo
feed forward.

E evidente che l'effetto dei disturki e Vym € pienamente compensato dagli ingressi
di FF K, - Vgm € Ri,. Inoltre, nei casi in cui la tensione di riferinterV,” non e

costante, si ha un'azione di feed forward, in aggital controllore tradizionale,
aumentando l'effettivo guadagno proporzionale eliargndo la risposta dinamica

del sistema. Tuttavia, I'elevato guadagno propoa® incrementa leggermente la
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sovra e sottoelongazione nella tensione di uscitame sara mostrato
successivamente.

Prima di passare alla stima della tensione di segree della corrente d'uscita, che
sara oggetto del capitolo successivo, verrannonatosicuni risultati ottenuti con le
simulazioni in ambiente Matlab/Simulink nei variscai controllo con e senza feed
forward per tre diversi scenari: variazione de#lasione di ingresso, variazione della

tensione di riferimento e variazione del carico.

In tutti i casi si & supposto di partire da unansticorretta della tensione d'ingresso e

della corrente d'uscita.

Il generico schema Simulink/Matlab sara costituidad convertitore, che riceve in
ingresso il segnale PWM con duty cycle opportundamealcolato a partire dalla
corrente d'ingresso del boost e dall'uscita deltrobare Pl piu FF; quest'ultimo
processa l'errore ottenuto dal confronto tra ltasdel convertitore e la tensione di
riferimento desiderata, entrambe moltiplicate percoefficiente,Kv (Fig.24). Lo

schema sara poi particolarizzato per la specifinalisi condotta in ciascuno

scenario.

1

w{m sl BOOST

MODULATORE PWM

Wimj Vm

CALCOLO DUTY CYCLE

PI+FF Controller

Fig.24 Diagramma a blocchi del sistema controllato.

Nella Fig.25 vengono illustrati ciascuno dei bloaginfig.24:

e il convertitore boost PFC (Fig.25 a));
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e il PI con il controllore FF: € il controllore di gelazione della tensione
d'uscita, ha al suo interno uno switch che pemenditpassare dal controllo

col metodo tradizionale a quello con azione di feediard (fig.25 b));

« il blocco di calcolo del duty cycle: a partire dadcita del Pl genera la legge
di variazione del duty cycle per generare sequeinzero e uno per pilotare

lo switch del convertitore (fig.25 c));

« il fattore Ky di scala del sensore di tensione.
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Sawtooth s
Genesator

Fig.25Particolari dei blocchi del sistema. a)convertitdrecontrollore, c¢) calcolo

duty cycle e modulatore PWM.

3.3.1 Variazione di carico
Lo schema per verificare la risposta ottenuta imigoondenza ad una variazione
in salita del carico dab0% del valore di potenza nominale al valore di potenz

2
massima (essendR, =VrT'3f), ossia dal000W a 500W, é quello di Fig.26 e i

risultati delle simulazioni con e senza feed fomdyattenute variando manualmente

il relativo switch, sono quelli mostrati in Fig. .27
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Fig.26 Schema a blocchi per I'analisi della risposta\adid@azione di carico.
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Come si puo notare, nel caso di azione predittima EF il segnale in uscita dal
sistema di controlloV,,, varia istantaneamente in corrispondenza allistam cui

viene applicata la variazione a gradino del caeqgoertanto il sistema va a regime
molto piu velocemente. Come si nota in Fig.27, &iazione della corrente in
ingresso, I, che prima avveniva in circ200ms, con l'azione FF diventa

praticamente istantanea

a)

VARIAZIONE DI CARICO SENZA FEED FORWARD

IR 0.2 03 0.4 05 06 0.7 03 09 1
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b)

VYARIAZIONE DI CARICO CON FEED FORWARD
4 I T T T ! I

0 ! I I I I i I i I

50 | | | I | I | I
0 0l 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.3 (I 1

Fig.27 Simulazioni per variazione di carico. a) contrdhadizionale, b) con FF.
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3.3.2 Variazione della tensione di ingresso

Per valutare la risposta ottenuta quando ladeagd'ingresso viene fatta variare tra

120 e 240V rms, in condizioni di carico nominale, si e utilizzalm schema di
Fig.28. | risultati ottenuti sono mostrati in Fig.2

O E "
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" — B
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EEEEE itor S o
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v
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QE o s
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: — o
D
w
. « " [« L
¥
To Workspace4
Manual Switcf vom »|
2 Feed_Forward
Kv2 To Workspace5
E %

Fig.28 Schema a blocchi per I'analisi della risposta\aid@azione della tensione
d'ingresso.
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VARIAZIONE DELLA VIN SENZA FEED FORWARD
ll 1 | T T T T T

a)
VARIAZIONE DELLA V,, CON FEED FORWARD
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b)
Fig.29 Simulazioni per variazione di tensione di ingresgacontrollo tradizionale,
b) con FF

Anche nel caso di variazione a gradino della tevesidingresso si puo osservare un
miglioramento sostanziale delle forme d'onda dgiendezze di interesse in seguito

ad un'azione predittiva; in corrispondenza, infa#ttl un brusco aumento della
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tensione d'ingresso si otterrebbe un abbassandetitotensione d'uscita, a parita di
duty cycle. Questo comporterebbe il fatto chedierprocessato dal Pl sia maggiore
e pertanto I'azione di controllo interverrebbe mgiu lentamente. Con un controllo
tradizionale il tempo di risposta della tensionesdita, corrispondente ad una
variazione dell'ingresso, risulterebbe cifcas mentre con azione di feed forward si

riduce a circd.4s, come € mostrato in Fig.29.

3.3.3 Variazione della tensione di riferimento

Lo schema utilizzato per I'analisi della risposthuma variazione di tensione di
riferimento da400V a 450V, sotto le condizioni di carico e di tensione djriesso

nominali, € mostrato in Fig.30. La Fig.31 mostreultati ottenuti.
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Fig. 30Schema a blocchi per 'analisi della rispostaai@azione della tensione
di riferimento.
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a)

Variazione della tensione di riferimento senza feed forward
\ | \ ! I ! \

Fig. 31Simulazioni per variazione di tensione di riferirtera) controllo
tradizionale, b) con FF.

Si nota che, mentre nel caso di variazione di oagivariazione della tensione di
ingresso il controllo feed forward migliora sigeditivamente le performance
dinamiche del sistema rispetto al metodo di colatrobnvenzionale, nel caso di

variazione della tensione di riferimento non siisgg nessun significativo
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miglioramento. Al contrario, si osserva un leggeroremento dell'ampiezza delle
sovra e sottoelongazioni della tensione d' us€jacome evidenziato in Fig.32. Tale
effetto, dovuto all'incremento dell'effettivo gugda proporzionale del PI, causato
dall'azione di feed forward, era atteso.

o - — T | ]

s e = — e ]
[‘HEL ‘ “ | ...... é ‘ ...... ‘ | |

! Il Il K 0 I§ I I I} I8 1

Fig. 32 Sovraelongazione e sottoelongazione della tensluseita.

3.4 Teoria degli osservatori

Affinché il controllo agisca in modo efficasail sistema da controllare occorre
che lo stato sia conosciuto in ciascun istantemipp. In molti casi, pero, lo stato del
sistema non e interamente accessibile per varivinaicune variabili di stato
possono essere non misurabili, il sensore cherebbe per la misura € molto
costoso, lI'ambiente & troppo rumoroso per cui ogjsura sarebbe falsata. Si rende
allora necessario stimare lo stato del sistematagdalle informazioni disponibili e
il dispositivo che, sulla base della conoscenzbimtplessou e dell'uscitay, fornisce
una stimax dello statox del sistema & noto come osservatore dello staito

stato, e possibile ricavare le ulteriori grandenzegnite del sistema.

Y

A.B,C,D

osservatore
dello stato

z

Fig. 33 Sistema con osservatore
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Se il sistema € lineare si possono costruire oagmivdi Luenberger o di Kalman
[15], a seconda che il processo sia rispettivameaterministico o stocastico. In tal
modo si arriva alla determinazione di una stimamattdello stato attraverso una
matriceL opportunamente scelta per soddisfare le specifielselerate, ossia che la

stima converga rapidamente e che vi sia insensilalirumori di misura.
Dato un sistema descritto dal modello ingressatestuscita:

{J'C=Ax+Bu
y =Cx+ Du

il sistema stimato sara:

{J?=AJ?+Bu+L(y—§/)
y=CX+Du

Sostituendo la seconda nella prima si puo scrivere:

x=(A-LC)X+ (B—LD)u+Ly

dalla quale si pud osservare che la dinamica d#Hto stimato € governata dalla
matrice (A—LC) e che il vettore di ingresso dell'osservatore énpmusto
dallingresso e dall'uscita del sistema da ossenEpvviamente auspicabile che non
solo l'errore di stima vada a zero asintoticamenta, anche che vada a zero in
maniera sufficientemente veloce; cido significa daie autovalori dell'osservatore
devono essere abbastanza lontani dallasse imm@agima avere parte reale
strettamente negativa. D'altra parte, pero, un agmal troppo grande rende
l'osservatore troppo sensibile agli errori di masuriducendo l'accuratezza della

stima e quindi occorre trovare un compromesso.

Nel caso in analisi, le due grandezze da stimame &otensione d'ingressi,, e la
corrente d'uscital,,, che sono le grandezze d'ingresso per il conteolid-, le quali
non sono direttamente misurabili.

Queste due quantita non sono variabili di stataiswdtano ricavabili indirettamente
mediante l'impiego di osservatori delle due comptindel vettore di stato: la

corrente dellinduttanzd,, e la tensione ai capi della capacia rispettivamente.

44



3.4.1 Stima della corrente di uscita

Un modo per effettuare la stima della corrente aitassarebbe quello di
considerare notg, V, e d: le prime due in quanto variabili del sistema etqg&o
accessibili, la terza perché nasce dall'azionewlirollo dell'intero sistema.

Volendo eliminare la dipendenza dal cariBg, in quanto non noto perché variabile,
si potrebbe mettere al suo posto un generatorendidnel,, giaccheé tale valore di

tensione e noto.

L'equazione della maglia d'uscita del boost di3gara:

Vo =1cic + Ve (34)
e poiché
Ve=C-ic (35)
si avra:
e (36)

La (36) permette quindi di ottenere un modelloomia di stato{ = Ax + Bu) in
cui la variabile di stato e la tensione ai capia®idensatore e I'ingresso e la tensione

V,, ma non si disporrebbe di un'uscita stimabileuargo, supposto

) . Ve v,
y1=ic=CV=—-—=+" (37)
C C
) ) ) : Ve |V,
yZ:IO:"L,OFF_"C:(1_d)lL_CVc:_r_+_ (38)
C rc

non si potrebbe disporre di un'uscita reale darootdre con quella calcolata dal
modello per realizzare un osservatore di Luenbemm@ché non si conosce i né
tantomend,, che e quella che si vorrebbe stimare.

Ci si pone allora l'obiettivo di modificare opparamente lo schema dell'osservatore
di Luenberger per ricavare la corrente d'usdjaa partire dalla conoscenza della

correnteic. Si osservi la maglia d'uscita del circuito di.Bg
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Fig. 34 Maglia d'uscita di un boost.

Nella fase ON, conduzione dell'elemento di switdnterdizione del diodo, si av
che
iO = _iC (39)

e partendo dalla conoscenzéV,, che & noto perché misurato, si puo scri

Ve+rcic=V, (40)
%f iC dt + Tcic == I/O (41)
%ic‘l‘?"clT::Vo (42)

essendac la derivata della correnic.

La tensione d'uscitdy,, presenta soltanto una componente di ripp100Hz in
quanto quella &0 KHz viene opportunamente filtrata grazie al filtro masmss(
d'uscita al KHz (Fig. 35).

Dalla (42) si ricava:

=—-S42 (43)

Nella fase OFF, conduzione del diodo e interdizide®elemento di switch, si av
che

iO = _iC + iL’
dove i’ € la corrente a valle del diodo. Essa, mediandourn periodo d
commutazione, puo essere ricavata a partire dattemtei; , nota poiché misurai
Dalla (44) si osserva che per stimare la correfuscda basta fare Istima della
corrente del ramo ohmicecapacitivo e sommare la corrente dell'induttanzloffe

Si assume come uscita la tensiV, :
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Pertanto, l'osservatore sulla correigteara quello mostrato in Fig.35:

Integratort

BOOST

Fig. 350sservatore per la correrite

nel quale all'interno del blocco 'f function' viemeplementata la (43), nel blocco 'g
function' viene implementata la (45) e nel blocsbima lo' viene ricostruita la

corrente d'uscita a partire da quella stimata safgcita (equazione 44):

a7



c)

Fig. 36 Funzioni dello stimatore di Luenberger: a) bloédonction,
b) blocco g-function, c) blocco per la stima di lo.

| risultati ottenuti dalle simulazioni fatte vengomostrati nella Fig.37. Occorre
notare che, sia la stima @i(Fig.37 a)) che quella della corrente d'uscita .@4d))
necessitano di un opportuno filtraggio per conten&mpiezza del ripple. Si e

rivelato sufficiente un filtro passa-basso con frenga di taglio dikHz.

15 . ! ! :

Ic stimata

100 Ic reale

a) 0 0.05 01 0.16 0.2 0.25 0.3 0.36 0.4 0.45 0.5
I ‘1' WT“l'i'i’W"‘i""!ﬂ'w‘r‘»‘r’uﬁ‘!‘ i
25 1 il!l’w‘;i[Wl'1’!i!ll'!‘T‘!illlir‘llrjlir* ' ‘ ' : o |
b) zu 011 ofz oia 014 nls 0.6

Fig. 37a) Confronto tra corrente reale e corrente stirdat@ondensatore,
b) Confronto tra corrente reale e corrente stirdatscita a fronte di variazione di
carico.
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Tramite la teoria degli osservatori e stato possiimare la corrente d'uscitg, a
prescindere dal carico; tuttavia questo risultatstato ottenuto indirettamente, in
quanto la grandezza effettivamente stimata e atarrente sul condensatoig, e
non la corrente di carico stessa. Inoltre, i blodclunction e g_function dello
schema di Fig.36 contengono dei termini non linece sono rispettivamente la
derivata della tensione d'uscita e l'integraleadetirrente sul condensatore. Pertanto,
il sistema a cui si perviene, pur fornendo buosiltati, non € a rigore un osservatore

di Luenberger perché il modello non é nella formgrésso- stato- uscita.

3.4.2 Stima della tensione di ingresso

Per quanto riguarda la tensione di ingresso dekthdg, non risulta possibile
stimarla tramite utilizzo di osservatore non lireeae si considera, infatti, 1§ come
una variabile di stato o come uscita del sistema s&ra mai possibile porre |l
sistema in forma di stato in quanto si arrivereahaa formulazione di sistema anti-
causale. Se si conoscesse la resistenza emulatamadrtitore, poichd/; = Reiy,
tramite delle trasformazioni a scalta, si potrebbero invertire i ruoli della tensione
d'ingresso e della corrente sull'induttanza; tudtaeome nel caso della stima della

corrente d'uscita, la resistenRa non e costante ma dipende dalla potenza, quindi

. . . Vem?
varia al variare del caric®{ = lg)—m).
n

L'unica possibilita, pertanto, & ricavare la teneid/y sfruttando l'equazione

circuitale della maglia d'ingresso (Fig.38), a partialla conoscenza della corrente
sull'induttore,i;,, e della tensione d'uscif@,:

doveV, é la tensione ai capi dello switch. Mediando inpeniodo di commutazione
si ottiene:
=10 ~-d) (47)
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In tal caso si parla di ricostruzione piuttosto dhstima poiché lo schema e a catena
aperta e il confronto tra la tensione d'ingresstere quella ricostruita e riportato in
Fig.39

[

400 T ! ! T :

\f’g reale

\/g ricastruita

. i i i i i I i
1} 0.0t 0.02 003 004 0.0s 0.06 0.o7 0.03

Fig. 39 Confronto tra tensione reale e tensione ricostruita

Occorre, a questo punto, fare delle osservazioni:

* il termineryi;, da un contributo trascurabile;

» € possibile notare, nelle simulazioni, cheVla vera e il segnaleV,(1 —d)
sono leggermente sfasati in quanto i fronti dedllative forme d'onda non
sono perfettamente verticali;

 l'andamento dell&, ricostruita presenta glitches dovuti ai preddesamenti
che vanno opportunamente filtrati. La rapidita tiling, pertanto, dipendera
dalla costante di tempo del filtro;

» dover effettuare una derivata, inoltre, comporiatréduzione di ulteriore
rumore che implica un aumento dei requisiti drdidfjgio, con un conseguente

rallentamento della velocita di stima.

Nel linguaggio di uso comune, adattare significanls@re un comportamento per

essere conforme alle nuove circostanze.
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Intuitivamente, un controllore adattativo € un colidre che pud modificare il suo
comportamento in risposta ai cambiamenti nellerdiohe del processo e alla natura
dei disturbi.

Vi sono diverse strutture di controllo che possmuomferire ad un regolatore la
possibilita di reagire alle variazioni dei suoi qaetri o alle caratteristiche di
cambiamento dei disturbi. Ad esempio anche un niereestema di controllo in
feedback ha l'obiettivo di ridurre la sensibilitagaesto tipo di variazioni. Tuttavia,
qguando le variazioni sono consistenti, un sistenwauitrollo in feedback a guadagno
costante puo non agire in maniera soddisfacentesisélama di controllo adattativo
invece, cerca di compensare automaticamente shari@zioni delle condizioni
operative, sia le variazioni nelle dinamiche delgasso, sia le variazioni indotte dai
disturbi, al fine di mantenere elevate le prestaziel sistema.

Con il controllo adattativo le prestazioni desiderael sistema sono specificate
attraverso un opportuno modello di riferimento parametri del regolatore sono
scelti in base al valore dell'errore di inseguimenQuesta tecnica puo essere
applicata ad un sistema adattativo in forma dirga I'identificazione dei parametri
del processo; infatti, I'errore tra l'uscita deldelbo di riferimento e l'uscita del
processo controllato pud essere sfruttato da urcamésmo adattativo per regolare i
parametri del controllore in modo tale che il siséedi controllo a ciclo chiuso abbia
landamento desiderato. Per imporre all'uscita g@ebcesso da controllare
I'andamento voluto, si inserisce un modello dirnfeento (in cascata/parallelo al
processo) che genera la risposta desiderata, endi@squale il sistema di controllo

forza I'impianto a seguirne I'andamento piu fedelt@gossibile.

3.5 Il controllo adattativo MRAS

Un controllore adattativo differisce da un normatmtrollore per il fatto che i
suoi parametri sono continuamente aggiornati irolte ad un‘opportuna legge di
variazione.

In un sistema adattativo con modello di riferimerfddRAS, Model Reference
Adaptive System), una grandezza viene stimata mzidme dell'errore fra un

modello di riferimento ain modello adattativo [14],[15]. Lo schema piufub é
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quello del Sistema Adattativo con Modello di Rifeento (MRAS,) € mostrato in
Fig. 40.

| Modellodi | Ymisurata
Riferimento

u » Modell
g Adattatvo
(m

Fig. 40Schema di controllo MRAS

Regolatore

In esso il modello di riferimento, RM, & un sistemiaamico non lineare, la cui
uscita dipende dalle grandezze in uscita dal psocesia non dalla variabile da
stimare; il modello adattativo, AM, & un sistemaatico non lineare la cui uscita
dipende anche dalla variabile da stimare. Taleabda € considerata come un
parametro che viene adattato dalla legge di adatiton L'ingresso del AM ¢ lo
stesso del RM, lo stato e una stima dello stat&dél

A seconda del tipo di RM e AM utilizzati, e quirliseconda delle grandezze stimate
dai due modelli, si ottengono diversi tipi di stioa MRAS.

I meccanismo di adattamento e costituito da umtepgebrica, che calcola l'errore
di stima in funzione dell'errore fra lo stato déMFe lo stato del AM. Tale errore e
I'ingresso della parte dinamica, che permette tinete la stima della grandezza
mediante il meccanismo di adattamento. La leggedditamento € tale da garantire
la stabilita dello schema MRAS, che effettua lanstin modo da fissare I'errore di
stima circa a zero. In tal caso l'uscita del AMneocade con quella del RM e la
grandezza stimata coincide con quella vera.

La maglia di ingresso del boost puo essere rappi@secome mostrato in Fig.41.

iL
—_— L r

o—— Y Y Y Y AAN—

+

v D

o

Fig. 41 Maglia di ingresso del boost.
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considerand®p = gV,
Non essendo possibile stimare la tensione dingress un osservatore di

Luenberger, per ottenere la stima si adotteralersa controllo MRAS.

3.5.1 Stima dellatensione di ingresso

La stima della tensione di ingress, puo essere fatta o a partire dalla
conoscenza della tensione ai capi dello switgh, o dalla corrente sull'induttanza,
ip.

» Nel primo caso lo schema Simulink per l'implemeitiag dello schema

MRAS a partire d&, sara:

A

lL misurata

l -
Y | |+
Ve < %_ L; % L > c Regolatore
A -
Ve
Fig. 42Schema a blocchi per la stima della tensione @sggr tramite la conoscenza
della tensione sullo switch

Sono state valutate le prestazioni ottenute usandee regolatore sia un controllore

Pl, sia un controllore a isteresi.
Per quanto concerne l'utilizzo del regolatore PRI, schema di principio sara

equivalente al classico schema a controreazione

Fl FLANT

G(s) -

0
-
¥

=

¥

BOOST o

Fig. 43Schema a blocchi dello stimatore di tensigpenediante MRAS con PI.
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In esso la parte relativa al processo € costitlalia funzione di trasferimen I ((SS))
g

che si ricava a partire dalle equazioni nellONe#'@FF della corrente della maglia

d'ingresso; si ha infatti:

— . V,
p=- rL—LLL + -4 (48)
« OFF,considerando il percorso della corrente nella raggli esterna, si avra:

— ry, . \" Vo

Pt

Dalla (48) e (49) mediando, si ottiene:

_ . Vg Vo
ip=—Cip+E-2 (- d) (50)

Trasformando con Laplace e limitandosi a consi@elarfunzione di trasferimento

I11.(s)

—— gj ottiene:

Vg(s)
sl (s) = w (51)
IL(S) _ _ 1
Vg(s) B G(S) a sL+ry, (52)

Lo schema a blocchi del processo € quello di Fig.44

Fig. 44Schema a blocchi per il calcolo della correptmifunzione della tensione
Vg.
Una volta determinata la funzione di trasferimed& processo, si € passati alla
taratura del Pl mediante le formule (22), (23),)(24(25); avendo considerato

margine di fase e frequenza di crossover assegpatii a:
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m, = 60" e w,, = 1 KHz

si e trovato:
K, =215
K;=8.2-10*

Gli andamenti della tensione stimata confrontata leotensione di ingresso reale

sono mostrati in Fig.45.

3so T T T T T T

ﬂ M ﬁ\f::\:?:f

300

o501 & F-%: L % )
200 u
150

100

S50

50 i | I \ \ i i I \
0 B . . B
Fig. 45 Andamenti della tensione di ingresso reale e simat

Per quanto concerne lo schema MRAS con il reg@atoristeresi, lo schema a
blocchi in ambiente Simulink per la stima della diene d'ingresso e i relativi
andamenti sono riportati in Fig.46. Come é possibfiservare, si ottiene un risultato
migliore rispetto a quello ottenuto con il Pl. Espibile osservare che la stima
converge al valore reale quasi istantaneamenteetttspai 10ms necessari
all'osservatore MRAS con PI. Inoltre, & possibépere se la stima gj, e quindi di

V,, € attendibile valutando il segnale errore in @sgo al regolatore e verificando se

supera 0 meno una certa soglia.
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Step R

iL
R
Sine Wave Abs .
. FLECS = . . .
Vo stima di Vg con iL

Circuit Vo
Vp Ve
Gate
Sawtooth Vg Vg Wg_stim_il
G t et
Snesstar Cireuit L iL_rmizur vg_

Constant1

Cloc To Workspace
stima di Vg con Vp
il
e

| Vp_mis. wg_1

400 T T T
: : —V reale
: a

850 - : H : Vg stimata

b)

Fig. 46a) Schema a blocchi per la stima della tensiomgdsso mediante
MRAS,
b) Andamento delle tensioni reale e stimata.

» Nel secondo caso, a partire dalla misura dellaecoter sull'induttanza, lo

schema a blocchi sara quello di fig.5.8.

Vp misurata

Regolatore

Fig. 47 Schema a blocchi per la stima della tensione @sggr tramite la conoscenza
della corrente d'ingresso.

Gli andamenti di tensione d'ingresso, reale e $épsono di seguito riportati:
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400 I : I :

T
H : : : ——V reale
BB [ vvee e e e a

V_stimata ||
a

aoo
250
200
150

Fig. 48 Andamento della tensione d'ingresso reale e stimata

Anche in questo caso la stima converge al valake guasi istantaneamente. Inoltre,

si nota che il ripple sulla stima e minore rispettcaso precedente.

3.5.2 Stima della corrente di uscita

Per la stima della corrente di uscita, a partiféadaoria degli osservatori, non si
riesce a fare in modo essa prescinda dal carigosiyeire allora a determinarla si
procedera in tre diversi modi tutti basati su scheWiRAS. Nel primo caso essa
viene calcolata a partire dalla resistenza di oaiicsecondo e il terzo modo invece
prevedono di stimare la corrente d'uscita a pagitta conoscenza della misura della

corrente sull'induttanza e della tensione d'ustitaschema circuitale considerato &

quello di Fig.49.
— | n D —»
T ]
Qi< c R
Ve I % Vour
4 pwwm H9

Fig. 49Schema di un boost con modulazione PWM.

Si @ adottata, allora, una soluzione orientatairaliito, in cui si riesce ad ottenere

una stima dV, a partire dalla conoscenza della corrente sulitiode, iy..
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» Nel primo caso lo schema utilizzato € mostrato i9.39. Dalla maglia
d'uscita del circuito di Fig.49, considerando lanstene V, ed i’
rispettivamente come uscita ed ingresso del sisten@ossibile scrivere le
seguenti equazioni:

Vo misurata

iy ’ Modellg
Maglia d'yScita

(R,

Fig. 50Schema MRAS per la stima della corrente d'uscita.

Regolatore

Ve + reic = Ro(in" —i¢) (53)

con i, =i, - g essendd. = CV. , sostituendo nella (53) si ottiene:

; 1 Ro . 1
Ve=- C(Ro+rc) Vet CRo+ro) - 4

L'uscita sara:
Vo = Rolp = Ro(iL’ —i¢) (55)
che, manipolata opportunamente con la (53) dara:

_ _ Ro ROrC ./
Y=Y = Rorro V¢t Cworro L (56)

Il modello della maglia d'uscita di Fig.50 & castd dalle equazioni (54) e (56) in
cui il valore della resistenza di carid®, € variabile e processato istante per istante
dal controllore che esegue una regolazione adestdo schema PLECS/Simulink

viene mostrato in Fig.51.

58



1

>
>
From o ——p|
Workspacel >
i Scope Vcl
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\__D c g
Step R

PLECS o
Vdc 1
Y
Sawtooth Ve > D
Generator < » »
i >
Sc

Circuit ope Vo e |
stima ok
Vo R pulse
R stim
P(Vo mod
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>
BangBang per stima R
Vo i
N ‘ W

Modello maglia uscita ‘

R lo
L=
Stima lo

Scope Ve

KA 2

v

\A 4
——

From
Workspace

[]

cope risultat

A4
B

A2

L A 44
L O]

O—{ ]

Clock To Workspace

Fig. 51Schema a blocchi Simulink dellMRAS per la stimdaleorrente.

Stimato il carico € possibile valutare la correttitescita come:

V .
I, = =22 oppure comel,, = Rlo

| risultati di tale stima sono riportati in Fig.52.

0.248 | | |
BT e ettt e e e e e I stimata [
I reale
: o
0.ZAT | oot e ]
0.2465 : : : : : —

0.246

0uZABE oo b oo

0.245
0.13

Fig. 52 Andamento della corrente d'uscita reale e stimata.
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» Nel secondo caso la corrente d'uscita verra stimatatire dalla misura della

corrente sull'induttanza.

Lo schema a blocchi implementa la (45) ed € mastiatFig.53.

» Ic

Vo misurata

% —> n " Regolatore

Fig. 53Schema a blocchi per la stima della corrente daiscpartire dalla corrente
d'ingresso.

Si ricava quindi la tensione d'uscita e si confaoobn quella misurata a valle del

filtro, facendo processare l'errore cosi ottenutaa regolatore ad isteresi analogo a
quello descritto nel paragrafo precedente.

Nella Fig.54 vengono riportati gli andamenti deltarente d'uscita reale e stimata; in

un primo caso viene fatto uno zoom per mostrareeclanstima segua effettivamente

bene quella reale (Fig.54 a)); nell'altro casogea®/ viene mostrata la velocita di

stima e, come e possibile notare dalla Fig.54] b@mpo necessario per ottenere una

stima corretta della corrente reale e di c#nss.

24 T .

1 stimata
o

238

I reale ||
o

2.36 : : : : : B
2340 : : _

232

2.28

2.26

2.24

2.221- i ; : 4
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1 stimata
o

1 reale
o H

0 | 1 | 1 | | | | 1
o 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

b)
Fig. 54a) Andamento della corrente d'uscita reale e stingtTransitorio di stima.

» Infine, nel terzo caso, la stima della correntsclta sara determinata dalla

misura della tensione d'uscita.

Lo schema a blocchi utilizzato e quello di Fig. 55.

iL misurata— >

V
L) sC lC) L Regolatore
1+siC + -
+
I,

Fig. 55Schema a blocchi per la stima della corrente dauscpartire dalla tensione
d'uscita.

Esso, come si pud notare, € analogo al precedstateolta, pero si e trovata la

funzione di trasferimentéc—, a partire dalla quale si ricostruisigée la si confronta

con quella misurata. L'errore viene dato in ingreakregolatore che restituisce il

valore dil,, i cui andamenti sono riportati in Fig.56.
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238 Iu reale

Iu stimata
2.36— =
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2l S _
1.5+ : _
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: o
: 1 stimata
o
0.5 : —
0 | | |
[+] 0.5 1 R 2.5 3
b) x10°

Fig. 56a) Andamento della corrente d'uscita reale e stipgttransitorio di stima.

In questo caso la rapidita di stima risulta migtiatel caso precedente in quanto il
tempo necessario per agganciare la corrente refleiga2.5ms.

Gli andamenti di Fig. 54 e Fig.56 sono ricavatidmate un'unica simulazione, a
partire dal modello Simulink di Fig. 57 nel quakengono evidenziati sia la stima
della corrente tramite la conoscenza della corremi&nduttanza (in verde), sia la

stima della corrente tramite misura di tensionsdita (in rosso).
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Fig. 57 Schema a blocchi Simulink per la stima di tensidinegresso e corrente di
uscita.

Il blocco che implementa il regolatore ad istedsie figure 53 e 5.5 e che si trova

all'interno dei blocchi 'stima di lo cap™" e 'stima di lo con Vo' viene riportato in

Fig.58.

e pe—
- den{s) =

LFP filter

Fig. 58 Regolatore ad isteresi.

Esso riceve in ingresso l'errore proveniente diiffarenza tra la grandezza misurata

e quella ricostruita. In entrambi i casi la reg@ae avviene tramite un filtro passa

basso d00Hz.

3.6 Implementazione digitale di un modulatore GPWM

E stata realizzata un'implementazione digitalardparticolare tipo di modulatore
GPWM (General PWM) per il controllo di convertit@ivitching, noto in letteratura
nella versione analogica. A differenza del modula®WM classico con il GPWM e
possibile implementare schemi di modulazione coriapte lineare e non lineare,
con variazione del fronte di salita, di discesaiceudtrambi. ESso consente una
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notevole flessibilita nella realizzazione del sistedi controllo del convertitore, che,
a scelta del progettista, pud essere basato solleente, media o istantanea,

dell'induttore, dello switch oppure del diodo.

II modulatore GPWM, realizzato sia in ambiente SinkiMatlab per I'uso su
piattaforma dSPACE, sia in linguaggio VHDL per ilizzo in sistemi basati su
FPGA, € un circuito a piu ingressi la cui implensaine analogica € mostrata in
Fig.59 [16]. A differenza della PWM tradizionald, comparatore effettua un
confronto tra un primo segnale ed un segnale, (t) proveniente da una cascata di
integratori connessi agli altri segnali di riferime (,,vs,...); l'uscita del
comparatore viene inviata al circuito di resetliflip flop le cui uscite, settate da un

generatore di clock, vanno a pilotare lo switch debst Q) e i reset degli

integratori Q).

Clock . CLK‘” ” ” ﬂ
Generator ) : :
' L Q N v](t)l !
l"w‘ﬂm"‘@T'w‘M ¥ v+(t}: L. —
R . | '
« : ! '
(L vz $ V2 J, v’;_"—*' Q ‘ b 4—»-!-“. | - 1 L

Fig. 59Schema di un modulatore PWM generale e suo primdpi
funzionamento.

Il vantaggio di tale circuito € che con esso e iissgenerare segnali con duty

cycle pari al piu piccolo valore nel ranffi 1] che soddisfa I'equazione generale:
vy = dv, 4+ dvg + div, + .. (57)
E stato dimostrato in letteratura [17] che le ledgtontrollo delle topologie di

convertitori piu note possono essere scritte rfellaa (57). Pertanto, il modulatore

generale puo essere applicato a tutti i convergtovariando le grandezze elettriche
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inviate ai suoi ingressi di riferimentory( v,,v3,), €sso consente di realizzare, a
seconda del numero di integratori utilizzati, dsrdrpi di controllo in corrente del
convertitore: controllo della corrente, media amndtinea, del dispositivo di potenza o
della corrente d'ingresso o di quella del diod@lthe, tale modulatore consente di
realizzare una modulazione PWM con variazione welté di discesa(trailing-edge)
oppure del fronte di salita (leading-edge).

Nella tabella 3, tratta da [17], vengono mostratalori da dare &;,v, v3 per

ottenere i vari tipi di controllo.

Cuk, Sepic,
Converter | Buck-Boost Boost uk, Sepic
Zeta
Mid) di(1d) H(1-d) di{1-d)
_ M Ym VmRsip, ¥m
& >
E @ Y2 Vm ¥m vmtRsiL
5 |-~
= v i 0 0
_a 3 RgiL
s [— "y
= B Y1 m u VmRgit ¥m
o o
LT vy ¥m Vm ¥
w
é” vy Rgit 0 Rgit
% ﬁ vy Ym RS<iT> Vi
=~ A - -
= V2 vm+Rs<|—|-> Ym vm+Rs<:T>
v
vy 4] ~¥m 0
< Y] Rsit. Rep. Rip.
§ 2—‘ v2 Vm 2Ry ¥m VRl
3 v -Rip. 0 0
B -
s |5 Vi Rsip Rsip Riip
L4 .
.g“ o va vm*2Rsip Ym ¥m
o - .
d vy -Rip 0 Rsip
TIE [ | &p | Rep | R
= A v 2R<ip> 0 0
v vy ¥Ry <iD> Ym v tRs<ip”

Tabella 3. Valori degli ingressi del modulatore GPWM pesriipi di controllo.

Occorre notare che variando la scelta della cogrdatcontrollare e del fronte libero
del segnale PWM, é possibile ottenere prestazioche significativamente diverse
in termini di prestazioni dinamiche del convertgpicomplessita dello schema di
controllo, efficienza della conversione ed intesfeze elettromagnetiche condotte e
radiate. Il modulatore GPWM, pertanto, consentevalutare le varie possibilita

offerte, alla ricerca del miglior compromesso.
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Nel caso specifico, sara esaminato un boost PFCuoonontrollo sulla corrente
dell'induttore e variazione del fronte di discdsa.schema a blocchi sara quindi del

tipo mostrato in Fig.60.

_rrvn NP
L i + ¥ +
T D
| C_- | kR
- R g
| -
i J\M - —
J | e de-de converter
I
Vg o ¥3
+ ¥3 Yo A, (5 —
O—=|y; vl .
+
General PWM Modulator
Vref

Fig. 60Schema di una PWM generale per un boost PFC.

in cui, come si evince dalla Tabella 3

vl = Um - RSiL (58)
V2 = Unm (59)
v3 = 0 (60)

dovev,, € latensione in uscita dal blocéq (s) che comprende il regolatore PI.

Sostituendo nella (57) i valori dati, si trova:

d=1—3L (61)

Vm

che coincide con la relazione (20) trovata prectmeante.

3.6.1 Implementazione in ambiente Simulink/Matlab

Il modulatore GPWM descritto precedentementetatosimplementato, nella
versione digitale, in ambiente Simulink ed & stadmfrontato con un modulatore
PWM tradizionale. Il relativo schema a blocchi éstnato in Fig.61 a).

Le simulazioni in ambiente Matlab/Simulink hannonsentito di verificare la
correttezza dei segnali interni (Fig. 61 b) e @)hanno fornito, come previsto, gli

stessi risultati (Fig. 61 d)). Tale implementazi@msentira anche di effettuare la
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verifica sperimentale su piattaforma dSPACE, sindb la funzionalita

generazione automatica di codice C a partire dalhema Simulink.

Fulse Data Type Conversion
Generator
L» 5 e
Relational
- R e Operator
SR E
Operatort ;
pesstar Flip-Flop (o f—— Repeating From
Sequence ldct RS Workspace1
Workspace2
From
Warkspace
From
Workspace3
15
T T T
modulante
portante
.
05— —
0 1 I I 1 I

15 T T T T
. |
) A | \ | ]
0 ! 1 1 ! 1
i 05 | 5 2 25 3 35 4 45 5
x10®
08
T T T T
X
06| —
04
L /! /l /! /! |
5 ! ! I I I ! ! ! I
i 05 1 15 2 25 E] 35 4 45 H
C) xio®
CONFRONTO TRA | DUE MODULATORI
15 T T T T T T T
1 |
05 -
o | | | | |
o 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 ]
¥ 10
15 T T T T
1 i
0s —
o I I | | I

1) 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5

d) 1g®

Fig. 61 Risultati delle simulazioni Simulink: a) Schema 8lmk, b) PWM
tradizionale, c) GPWM, d) confronto

di
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3.6.2 Implementazione in FPGA

| dispositivi FPGA (Field Programmable Gate Arragno circuiti integrati le cui
funzionalita sono programmabili via software. Egsisentono di implementare delle
funzioni logiche anche molto complesse e la loibtauté aumentata enormemente
nel corso degli ultimi decenni grazie al continuoogvedire delle tecniche di

miniaturizzazione.

La loro genericita li rende adatti a un gran nungirapplicazioni come consumer,
comunicazioni, automotive etc... Essi sono prograthrdirettamente dall'utente
finale, consentendo la diminuzione dei tempi digettazione, di verifica mediante
simulazioni e di prova sul campo dell'applicazi@moa il grande vantaggio di poter
apportare eventuali modifiche o correggere errem@icemente riprogrammando il
dispositivo in qualsiasi momento. Per questo masiwoo utilizzati ampiamente nelle
fasi di prototipazione, in quanto eventuali erfmessono essere risolti semplicemente
riconfigurando il dispositivo. Le piattaforme basat FPGA permettono di ottenere
sistemi piu economici, compatti e veloci, in quam@lementano strutture circuitali
in grado di lavorare in parallelo, contrariamentemacroprocessori tradizionali,
anche specializzati, come i DSP. L'architettura KP@uttavia, richiede una
programmazione piu complessa, mediante linguaggiedicrizione dell'hardware,
quali il VHDL o il Verilog.

Come primo passo verso il trasferimento su FPGAirtero schema di controllo del
convertitore boost PFC, oggetto della presente t&ssi propone di implementare
nellFPGA Cyclone Il EP3C25F324C8 (Fig.62) dellMERA lo schema del
modulatore PWM generale di Fig.59; per far cio epedtradurre’ in linguaggio
VHDL la funzione di ciascun blocco che lo costitgis Tale operazione é stata
effettuata in ambiente Quartus [18], ottenendompigmentazione di carattere del
tutto generale, portabile quindi, anche su FPGAalth produttori. Di seguito si
descrivono i vari blocchi realizzati, che sonoistatificati mediante simulazioni in

ambiente Quartus.
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Fig. 62Scheda FPGA Altera Cyclone Ill.

Per la verifica del corretto funzionamento del nlathre GPWM é stato

implementato un generatore di 4 scenari diversiuag dei quali mette in evidenza

un particolare modo di funzionamento del modulatore

Gli scenari sono i seguenti:

Scenario 1)

Ingressi del modulatore; = 3;v, = 16; v = —16
Equazione implementata6d? — 16d + 3 = 0
Soluzioni:d; =0,25 ed, =0,75

Il duty-cycle che si ottiene ¢ il valore piu picoalel range [0;1], cio&; =0,25

Scenario 2)

Ingressi del modulatore; = 3;v, = —8;v; =16
Equazione implementata6d? —8d —3 =0
Soluzioni:d; = —0,25ed, = 0,75

Il duty-cycle che si ottiene e il valore piu picoaiel range [0;1], ciod, =0,75

Scenario 3)

Ingressi del modulatore; = 0.5 - (1 + sin(2nf,)t) ;v, =1;v3 =0
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Equazione implementatd:= 0.5 - (1 + sin(27f,,) t)

Il duty-cycle che si ottiene e variabile sinusoidahte nel range [0;1]

Scenario 4)

Ingressi del modulatore; = 0,5; v, =1+ 0.5sin(2nf,) t; v =0

0.5

Equazione implementatd:= T30St

[l duty-cycle che si ottiene € variabile asimmetnente nel range;-;[l] secondo |l

grafico della figura seguente:

Fig. 63Andamento del duty cycle nel caso di quarto scenari

E opportuno notare che il grafico di Fig.63 rapprea I'andamento tipico del duty

cycle al variare del tempo nel caso di un convadiboost PFC.

Le simulazioni relative alla generazione di ciaszgnenario di funzionamento sono

riportate nella Fig.64.
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Fig. 64Generazione dei vari scenari: a) Scenario 1, &2,
c) Scenario 3, d) Scenario 4.

Essendo le grandezze appartenenti al rdfge] e lavorando in virgola fissa, si &
usato un fattore di scalal@®) senza il quale non sarebbe stato possibile
rappresentare la parte decimale dei numeri tratiatiltre, per il calcolo della
funzione sin (wt), si e fatto uso di un componente precedentemerstariziato,
component_sin_wt, e definito nella libreria sin_kege che é stata inizialmente

richiamata.

| componenti precedentemente descritti e sintefirzd HDL devono essere tra loro

interconnessi per realizzare il modulatore GPWM.
A partire dalla Fig. 59 si puo realizzare uno scaenblocchi come quello di Fig. 65.

In esso si notano un blocco interno (General PWMlMator), che rappresenta il
modulatore vero e proprio, e un blocco esterno (&PWEst), che costituisce il
circuito di verifica del funzionamento del moduleaealizzato, in cui sono presenti
il generatore di clock, il divisore di clock e ilegeratore dei 4 scenari (input

generator).
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Fig. 65Schema a blocchi per la verifica del modulatore GRW
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Per rendere piu semplice linterpretazione deiltafuottenuti, si € scelta una
frequenza di commutazione paril@0kHz. Il clock divider riceve in ingresso |l
clock dellFPGA e restituisce in uscita un segriilenaster clock, mclk, 40 MHz
che rappresenta il clock di tutti i circuiti sinaialel sistema; il generatore di clock,
che lavora alla frequenza tid) MHz , genera un'uscita 400 kHz, che costituisce il
valore di frequenza di lavoro del modulatore PWMae gestire I' ingresgalel flip
flop; infine il blocco input generator viene atsito da un segnale alla frequenza
della PWM (00 kHz) e, in base allo scenario prescelto, forniscesita i segnali di

ingresso del modulatore PWM generale, moltiplipati un fattore di scald (3).

Tutti i blocchi sopra citati presentano un ultegiongresso di azzeramento attivo
basso (clr_n) che viene fornito direttamente daltdheda (rst_n) mediante un
apposito pulsante.

La connessione fisica tra i vari blocchi viene datton un'architettura di tipo
strutturale che é la piu semplice descrizione &ettirale VHDL. |l sistema viene
infatti descritto mediante un’interconnessione gpartuni componenti, in maniera

del tutto analoga alla rappresentazione del coamédiante schema a blocchi. In una
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descrizione strutturale avremo dunque dei comporlrtsono utilizzati o istanziati
piu volte e sono fra loro collegati utilizzanda degnali. Tali componenti possono
essere raggruppati, per semplicita, all'internardpackage. Nel momento in cui un
package viene instanziato, la parola chipgg mapintroduce una lista che associa i
port dell'entita ai segnali utilizzati nell’architera e in questo caso, per maggiore
chiarezza, l'assegnazione viene fatta tramite wmaspondenza di nomi piuttosto
che essere di tipo posizionale.

In particolare, per il modulatore si avra il segedistato:

entity GPWM modulator is

generic|
f pwm : integer := 100_000:
f mclk : integer := 10 000_000
¥
rport |
clr_n i in  std logic; e b fnn\ev Wi Med Hhe G bt
pwm_clk : in std logic:
mclk : in std logics Ble Ble o Whe BRe Ble Hle W BBs W Bl Bl
W1l =1000 = in integer; ™
W2 _=x1000 : im integexr;
W3 =x1000 : in integer: T v P e
s : out std legic; I L
OVE : out std logic: mk J—\——
p_cmp out @ out std logic i
)z !
end entity; HU'_w'DED ‘ m
s Eum | m
architecture structural of GPFWH modulator
signal OVF1 : STD_LOGIC: Bom | B
signal OVEZ : STD_LOGIC: | J J _U
=zignal Vilin =1000 : integer: o o
signal Wilout_ =x1000 : integer; IF
signal WiZout_ x1000 : integer:
signal cCcmp out : std_logicy
signal Q n : =2td_logic:
signal iclr n : 5TD LOGIC:
2ignal temp : 5TD_LOGIC:

La descrizione strutturale della GPWM_test, in ®@ono state realizzate le

interconnessioni tra il modulatore generale erduito di prova, é:

74



library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ARLL:
use work.GPWM package.all;

lentity GPWM test is

| port |
board clk : in std logics
rst_n : in  std logic:
= : out std logic:
ovE : out std logic:
chO i out std logics
chl 1 out std logics
chz : out =2td logicr
chi3 : out std logic:
ch4d tout  std logic

):

end entity;

larchitecture structural of GPWM test is

signal mclk 10M : std_logic:
zignal clk pwm 100k : =2td logics
signal vl x1000 : integer;
signal w3_x1000 : integer;
signal v2_x1000 : integer;
signal s_temp : =std_logics
signal ovi_temp ¢ std_logics
|begin
ul : ck divider

generic map (N => 50_000_ 000 r 10_000_000)

port map |

clr n =» rst_n,
clk =» board clk,
ck out => mclk 10M,
p_cnt => open) ;

wZ @ pwm _clk gen

generic map (N => 10_000_000 i 100_000)
port map |

clr n => rst_n,
ck_in => mclk 10M,
clock out =» clk_pwm 100k,
probe =» open);

u3 : input_ generator

generic map (scenario => 1)
port map |

clk => mclk_ 10M,
en => clk pwm 100k,
clr n => rst_n,

vl =x1000 => wl1_=x1000,
v2_x1000 = v2_x1000,
w3_=x1000 => w3_x1000)

u4 : GPWM modulator

generEc map |
f pwm => 100_000,
f melk => 10_000_000
)

port map |
clr n =» rst_n,
mclk => mclk 10M,

pwm_clk =» clk pwm 100k,
¥1_x1000 =»> wl_x1000,
v2_x1000 =»> w2_x1000,
W3_x1000 => w3_x1000,

= => =_tenp,

OVF => ovi_tenp,
p_cmp_out => ch2);

= <= not =_temp;

chi <= =_temp;

OVF <= ovi_temp:

chl <= ovi_temp;

ch3 <= clk pwm 100k;

ch4 <= mclk 10M;
end structural;




E da notare come & possibile passare da uno seeiafuinzionamento all'altro
solamente andando a settare il valore del geneticamponent 'input_generator'.
Infine, si riporta di seguito il codice VHDL coniotistato creato il package.

package GPWH package is=
conponent ck divider is

generic(N @ integer = 1) ;
port
clr n : in S5TD LOGIC:
clk i in std logic:
ck _out : out std logics
p_cnt @ out integer);

end component:s

conponent pwWwm clk gen is

generic(M : integer := 1});
porc
clr n : in  STD LOGIC:
ck_in : in std logic:
clock _out : out std logic?
probe : out integer)

end component;

conponent input generator is

generic(scenario @ integer range 1 to 4 = 1)
port

clk : in std_logic:

en i in std logic:

clr n i in std logic:

wl =1000 : out integer;

w2 =x1000 : out integer;

w3 _=x1000 : out integer

)i
end component;

component integrator ovi is

generic|(

f_=sample : integer := 10_000_000;

gain : integer := 1 —— must be > 1
)i
port |

clr n : in  S5TD LOGIC:

ck : inm STD_LOGIC:

int_in : in integer;

int out : out integer;

OVE : out 5TD LOGIC

)z

end component;

component CMP gt is

port |
vl : in integer:;
w2 : inm integer;
cmp_out @ out std_logic)

end component;

component JE FF is
port |
clk : in  STD LOGIC:
clr n : in STD LOGIC;
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3.8 Conclusioni

In questo capitolo sono state analizzate diversg@dle di controllo per il boost PFC
in esame. Il primo metodo visto é stato quellominadizionale controllo con un P,

I cui parametriK, e K; sono stati ottenuti a partire dallassegnamentondegine di
fase; e stata, quindi, derivata una legge di cdotper il duty cycle del convertitore
a partire dalla quale si e introdotta un‘aziongpdi feed-forward al fine di prevenire
gli effetti dovuti ai disturbi. Dal confronto traligandamenti di Fig. 27-29-31,
ottenute in corrispondenza a variazioni di cardidensione d'ingresso e di tensione
di riferimento, si € evinto che l'azione di FF, gamtamente all'azione del PI,

rendono il sistema piu veloce rispetto all'azioeksblo PI.

L'azione di FF, pero, e strettamente legata alreattella corrente di uscita e alla
tensione di ingresso: per tale motivo occorrerahberire nel circuito dei sensori di
corrente e tensione, che oltre ad ulteriore coawoebbero un ingombro non
indifferente. Al fine di evitare cio, é stata applia la teoria degli osservatori per

stimare tali grandezze.

by

La parte della modulazione, gestita da un siste @BACE, é stata alleggerita
implementando un modulatore generale sia in Ma&latulink, che in FPGA tramite
scrittura di codice VHDL.
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Capitolo 4

Verifiche sperimentali e realizzazione del
prototipo

4.1. Introduzione

La realizzazione di una PCB é preceduta da unaalalfase di progettazione in
cui le scelte effettuate giocano un ruolo impoiaat fine di ottenere un buon
risultato finale.
| componenti che costituiscono il circuito stampatevono essere disposti con
criterio al fine di minimizzare gli effetti del rumne, i fenomeni di accoppiamento e
aumentare le prestazioni dell'intero sistema.

Il convertitore progettato, nonostante lavori a treguenza piuttosto basse0kHz),
puo raggiungere alti valori d% (tasso di variazione di corrente) e%i (tasso di

variazione di tensione) che hanno componenti imueaza che possono anche
superare 100 MHz; tale elevato contenuto energetico € in gradmdigromettere il
corretto funzionamento del sistema. Pertanto, éesseio adottare dei criteri di
layout opportuni che possano limitare i fenomedesiderati.

Un primo criterio € quello di incrementare le dirgiemi delle piste adottando
0.4 mm di spessore per ogni Ampere di corrente circolaaltefine di diminuire
l'autoinduttanza e sopportare il transito dellareate stessa. Infatti, la causa piu
comune di rumore e dovuta alle elevate correntisditching che incontrano
induttanze parassite lungo il percorso di potenzaraucono elevati spikes di
corrente e risonanze ad alte frequenze. La corrimdera a circolare lungo il
percorso che comporta minor area di loop, poichésigu mostrera una minore
autoinduttanza.

Inoltre, per ridurre ulteriormente l'autoinduttarsza cercato di mantenere i percorsi
di corrente direttamente adiacenti al loro percatsatorno. Cosi facendo i flussi

magnetici si annullano a vicenda in quanto uguapposti, analogamente a quanto
avviene in un cavo coassiale, Fig. 66. Il flussoatra confinato nel collegamento

stesso e non disturbera i circuiti vicini.
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Fig. 66 Comportamento del flusso magnetico.

Un secondo criterio adottato € quello di allontaniar parte di segnale del circuito
dalla parte di potenza, poiché interessata da gmordenti switching e quindi le
possibilita di accoppiamento magnetico tra segrtadsportato e i conduttori
adiacenti sono maggiori. Di conseguenza, nellazzstione del layout, prima si
proceduto con la disposizione dei componenti ngladlla parte di potenza del

convertitore e poi si &€ passati al posizionameetiagarte di segnale.

BN

Un altro criterio seguito € stato quello di evitatiecollegare un nodo rumoroso
direttamente al piano di massa. Se tale condiznmmeviene rispettata sul piano di
massa vi sara un gradiente di tensione diversceedg per cercare di soddisfare tale
criterio sono stati creati, nel lato top della PQ@iB, piano di massa di segnale e un
piano di massa di potenza i quali vengono colleatioro in un unico punto del top
per poi collegarsi al piano di massa lato bottotragérso un via.

L'area di loop tra capacita d'uscita, diodo ed elgim di switch e stata minimizzata il

piu possibile in quanto rappresenta il percorsoqitico del convertitore soggetto

alle variazioni di correntez,—i (Fig. 67).

Il nodo a cui afferisce I'elemento di switch e ruosm e non deve essere collegato
direttamente a massa in quanto si verrebbero aecrédegli spikes di corrente
indesiderati all'uscita del regolatore.

Per quanto riguarda le capacita di bypass conrtessepin di alimentazione degli
integrati e massa, si € cercato di minimizzare didéanza al fine di migliorare la

cancellazione dei disturbi.
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Fig. 67 Percorso critico ad elevata variazione di corrente.

Lo schema della PCB del convertitore boost PFC nalisi &€ stato realizzato

attraverso l'utilizzo del software Eagle 5.60 coguiale sono stati realizzati i layout.

In Fig. 68 e mostrato lo schema PCB del circuitentre in Fig. 69 € riportato il

relativo tracciato delle piste.
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Fig. 68 Schematico PCB del boost PFC.
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Fig. 69Top level e bottom level della scheda PCB.

4.2. Realizzazione del banco sperimentale

Dopo aver fatto la sintesi e aver verificatctarettezza del programma, si e fatta
prima un'analisi funzionale e poi un'analisi tengb®r che tiene conto dei ritardi
introdotti da ciascun blocco. Quindi si € passhtiasferimento del programma nella

scheda e alla configurazione di quest'ultima traimicomando ‘programmer’ .

Dopo aver settato opportunamente la scheda, coafigo la piedinatura del chip
FPGA tramite il Quartus, si e passati alla verifiled funzionamento del modulatore
PWM generale realizzato. Utilizzando un oscillosoogia laboratorio con funzione
di analizzatore di stati logici (Fig.70), collegatlla scheda mediante apposite sonde,
sono state condotte le misure nei vari scenari getbpnel paragrafo 3.6.2. In
particolare, in Fig. 71 sono mostrati gli andameleii seguenti segnali: il duty cycle
(Dy), l'overflow (D,), l'uscita del comparatoreD{), il clock a 100 kHz (D3) e |l
clock a10 MHz (D,).
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Fig. 700scilloscopio digitale Agilent.

| risultati possono essere cosi riassunti:

Nel 1° scenario le soluzioni dell'equazione (5The @entifica il funzionamento del
modulatore, sono entrambe comprese nel r@gddé e quindi il duty cycle sara, tra
le due, la radice piu piccola e in questo cdse 0.25 come mostrato in Fig.71(a).
L'approssimazione nel valore mostrato dall'osaibgso € dovuta alla scelta di una

base dei tempi adatta alla visualizzazione di du@gdi di commutazione.

Nel 2° scenario la radice negativa viene scartatquanto non appartiene al range
[0,1], pertanto la soluzione & datadia= 0.75 (Fig. 71 (b)). Anche in questo caso Si

osserva una leggera approssimazione nell'indicazietio strumento.

Nel 3° scenario si assegna a uno dei due integnamoingresso di tipo sinusoidale
per cui il duty cycle che si ottiene risulta varialsinusoidalmente e spazzola tutto il
rangd0,1] Fig. 71(c)).

Nel 4° scenario, in corrispondenza al valese= 1 + 0.5sin(2nf,,) t , dato come

uno degli ingressi del modulatore, si ha un andamelel duty cycle del tipo

0.5

= Tr05 st che varia asimmetricamente nell'mterva[l;q 1], (Fig. 71(d)).

Pertanto, il primo fronte di discesa non cade niéint@rno del primo terzo del

periodo di commutazione.
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Fig. 71Andamento del duty cycle e dei segnali internirdebulatore:
a) nel 1° scenario, b) nel 2° scenario,
c) nel 3° scenario, d) nel 4° scenario.

Nelle Fig.71 si puo notare la presenza di glitchelbuscita del comparatore, ossia
disturbi impulsivi dovuti al fatto che non tuttBR segnali che compongono ciascuno
dei suoi ingressi commutano contemporaneamenteheesono tanto piu sentiti
quanto piu e elevata la frequenza di commutazidatavia, la presenza del flip flop
JK ne annulla l'effetto sull'uscita,. Inoltre si riscontra che il sistema non va mai in

overflow.
La Fig.73 mostra il set-up utilizzato per la vaerdfisperimentale.

Una volta montato, il prototipo di convertitore &te collegato ad un sistema di
sviluppo dSPACE DS1103 PPC Controller Board basatmicroprocessore di tipo
DSP (fig. 73), su cui é stato implementato lI'algoo di controllo. Il principale

vantaggio di questo tipo di sistemi e la possibitii manipolare segnali analogici e
digitali in tempo reale a velocita elevate. Nel@as esame sono stati utilizzati

quattro ingressi analogici per la conversione AdDua'uscita digitale di tipo PWM.
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Fig. 72Set-up utilizzato per la verifica sperimentale.

Il sistema DS1103 €& completamente programmabil&ntalino dell’ambiente
Simulink, sfruttando la funzionalita di generazicgomatica di codice C a partire
dallo schema a blocchi. Il codice ottenuto pud mesdeasferito sul dSPACE
attraverso il tool Control Desk, per gestire i sgui ingresso e uscita in tempo
reale attraverso un’interfaccia utente grafica edenitemente creata (Fig. 74).

Fig. 73l prototlpo'dl convertitore boost PFC ed il siseedi sviluppo dSPACE
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| Feedforward Control of PFC Boost using MRAS
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Fig. 74Interfaccia grafica di controllo del convertitonglgppata in ambiente
Control Desk.

Per ragioni di sicurezza le verifiche sono stafetefate a tensione e potenza ridotta,
scalando proporzionalmente le grandezze elettdehsistema. In particolare, e stato
utilizzato un trasformatore di isolamento con rappo400V/110V, che ha
consentito di disporre di una tensione di alimeiotaz AC con un valore di picco di
circa90 V. Il valore di riferimento per la tensione di carie stato impostato, invece,
all15V. Il sistema é stato provato con livelli di poteneai al50% e al10% della
tensione nominale. In particolare, e stato utii@zaun carico variabile
elettronicamente, modello Sorensen SLHACDEOOV 6A 1800W (Fig.75),

impostandolo su valori di resistenza pa?i7a) e 133 Q, rispettivamente.

E stata condotta una verifica sperimentale pertagduil comportamento del sistema,
con e senza azione di feed forward, in risposta@mmutazione tra i due livelli di

carico con una tensione di riferimento pari & V. Gli andamenti delle grandezze
elettriche piu significative del sistema nei duersri sono riportati nelle figure 76 e
7.
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Fig. 75 Carico elettronico Sorensen SLHACDC 500V 6A 1800W.

Come e possibile notare, il sistema all'accensiome carico pari al00 W va a
regime in circa250 ms. Applicando un gradino di carico in salita al temp=
300 ms, il sistema va a regime in cir@®0 ms con il solo regolatore Pl ed in circa
150 ms con azione di feed forward. Si riscontra che ilmatdella corrente di uscita e
della tensione di ingresso si mantiene valida derlacommutazioni di carico.

In conclusione, occorre evidenziare che, per marecdnstrumentazione idonea, non

e stato possibile valutare il comportamento ddksiga, con e senza azione di feed

forward, in risposta a variazioni di tensione @jrigsso.
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Fig. 76 Segnali acquisiti nella prova senza azione di feedard.
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Fig. 77 Segnali acquisiti nella prova con azione di feewvéod.

Dalla Fig. 76 a) e Fig. 77 a) é possibile, inolinetare la presenza di correnti di

spunto dovute alla fase di carica dei condensatori.

4.3. Conclusioni

In questa prima parte di tesi e stato progettatoeaizzato un prototipo di

convertitore boost dd kW, 400V, con correzione del fattore di potenza. Allo
schema di controllo tradizionale e stata aggiumtazione di feed forward a partire
dalla stima della corrente d'uscita e della teresidhngresso, mediante controllo

adattativo basato sul modello di riferimento (MRAS)

Y

Il sistema e stato preliminarmente validato mediasimulazioni in ambiente

Simulink. | migliori risultati sono stati ottenusostituendo il regolatore Pl nello
schema MRAS. La successiva verifica sperimentatai effettuata, per ragioni di
sicurezza, a tensione di rete ridottd V.¢) € per valori di potenza non superiori a

500 W, mediante un opportuno banco di prova basatossensa dSPACE.

| risultati sperimentali evidenziano la miglioreoptezza di risposta del convertitore
a fronte di variazioni di resistenza di carico. tBt®, quindi, avviato il processo di
trasferimento dell'intero sistema di controllo siatfaforma FPGA, realizzando
un'implementazione digitale del modulatore PWM galee per il controllo di
convertitori  switching, noto in letteratura nella ersione analogica.
L’'implementazione é stata effettuata in linguaggidDL ed é stata oggetto di una

verifica sperimentale, che ne ha validato la cterzia.

L'utilizzo di tale modulatore consentira di pass#éaeilmente dal controllo sulla

corrente di induttore a quello basato sulla cogedél diodo. In questa nuova
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configurazione sara possibile verificare le prdstasizdel convertitore in termini di

prontezza di risposta e riduzione della compleskitip schema di controllo.
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Capitolo 5

L'Elettrolizzatore

5.1. Introduzione

L'idrogeno e l'elemento piu leggero e abbondash#’Universo. Il suo atomo é
estremamente semplice essendo formato esclusivardanin protone e un elettrone.
A temperatura ambiente e a pressione atmosferjm@senta come un gas incolore e

inodore, molto pericoloso perché altamente infiatilea

L’idrogeno si combina con l'ossigeno, ovvero brucléberando una notevole

guantita di energia, secondo la reazione seguente.

2H,+0, - 2H,0 + 5722

(62)

Come € possibile notare dalla (62), tra i proddtlla reazione di combustione

dell'idrogeno, oltre all’energia, c'é I'acqua. Prapnel fatto che questa reazione ha
come unico prodotto di scarto I'acqua risiede drgte vantaggio che si avrebbe nel
sostituire con l'idrogeno il metano, la benzina le ajtri combustibili fossili. La

combustione di queste sostanze produce infatti rideidcarbonica 0,), il

principale gas ad effetto serra presente nell’atemrag19].

L'estrazione dell'idrogeno dall'acqua necessitandi certa quantita di energia molto
piu grande rispetto a quella necessaria per ladpione del composto stesso.

Uno dei metodi utilizzati per ottenere idrogenmatato puro é tramite elettrolisi,
che permette di realizzare la reazione chimicaidsgone dell'idrogeno dall'ossigeno
una volta che il composto € sottoposto ad unaréifea di potenziale tale da attivare
il processo.

Alcuni vantaggi inerenti 'uso dell'idrogeno comettere energetico, soprattutto nel
settore automotive, sono: ridotte emissioni, paksitdi collocazione degli impianti
in aree residenziali (dovuto al fatto che si haridotto impatto ambientale sia dal

punto di vista delle emissioni che da quelle achsii, range di temperature di lavoro
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(80°C-1000°C) inferiore rispetto a quelle raggiungd'interno dei motori a
combustione (2300°C) [20].
Di contro notevoli sono gli svantaggi che non pdtore il decollo totale di tale

tecnologia.

Per avere una resa pari a quella di un'auto atardgbmin commercio, il serbatoio
dovrebbe essere mille volte piu grande. Il problemeae ridimensionato di molto se
I'idrogeno viene compresso, il che porta pero adnnalzamento della temperatura
del gas. Percio per costringere il gas in un serbatimensioni piu contenute serve
utilizzare materiali molto resistenti (e costosgleontempo raffreddarlo per rendere
piu stabile il gas. Per stoccare l'idrogeno e statessario portarlo a pressioni di 700

bar nel serbatoio per garantire una percorrenzaimagdi quasi 600 km [21].

L'alternativa a serbatoi molto grandi e renderdrd@eno liquido e per fare cio
bisogna raffreddarlo fino a -253°C e a tale temjpeaamantenerlo per evitare che
torni allo stato gassoso [21]. Tutto ci0o obbligasfauttare energia con una

conseguente riduzione dell'efficienza del sistema.

In Fig. 78 viene mostrata I'elettrolisi dell'acqua.
Esistono tre differenti tecnologie di elettrolizzad (EL) dipendentemente dalla
natura dell'elettrolita impiegato e, in seguito @0, calla temperatura di
funzionamento:
» elettrolizzatori alcalini che generalmente utilim@auna soluzione acquosa
come elettrolita, a base di idrossido di potass@K
» elettrolizzatori a ossido solido (Solid Oxide Eletyser, SOE) che utilizzano
un elettrolita in ceramica,
» elettrolizzatori PEM (Proton Exchange Membrane) dhgiegano un
elettrolita solido con membrana condulttrice di pnot
In Tabella 4 vengono riportati i dati tecnici attuehe permettono di valutare le

differenti classi di elettrolizzatori
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Fig. 78 Schema esemplificativo di un elettrolizza.

Alcalini SOE PEM
Temperatura di funzionamentc (°C) 40-90 700-100C 20-100
Pressione di funzionament (bar) 3-30 50 1-400
Consumo elettrico KWh/Nm?3di H,) 4-5 33.E 6
Rendimento energetic (%) 70-90 809C 80-90
Durata (anni) 15-20 ?? 15-20
Fase di sviluppt commercio|  ricerce sviluppo

Tabella 4. Valori deidati tecnici attuali per le differenti famiglie eiettrolizzator.

Da un confronto tra le due tecnologie in via di coencio e in fase di produzione,

evincono le differenze mostrateTabella 5.

Tipi di elettrolizzatori
Alcalini PEM
Soluzione acquosa(principalmel Membrana polimera solida(Nafi)
Elettrolita KOH)
Densita di <0.4 2
corrente(A/lcm?)
comprovata Alta affidabilita nel tempo(applicaziol
Affidabilita spaziali e sottomarin
Costi bassi coottimi rendimenti Elettrolita solido(assenza di pa
mobili e liquidi corrosivi); alta densit
Vantaggi di corrente; grande produzione di ¢
sotto pressior
Bassa densita di corrente; elettro Cosb elevato delle membrai
liquido; manutenzione necessaria polimere; processo di fabbricazio
Svantaggi la compressione del gas complicato e costo:

Tabella 5.Confronto tra le tecnologie alcaline e P.
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5.2. Modello Elettrico: Statico e Dinamico

La conoscenza del comportamento dell'eletiatore € tanto piu accurata

guanto migliore € il suo modello matematico.

Per tale scopo € stato sviluppato un modello @etli un elettrolizzatore di tipo
PEM, tralasciando il modello termodinamico ed ebethimico.

La tensione di uscita di una singola cella delitedéizzatore pud essere espressa
dalla relazione:

VEL,cell = Erev (P: T) + VAa(I’ T) + VAC(I! T) + Vohm (63)
nella quale:
1) E,., € latensione reversibile;

2) V4, € la tensione di ossigeno di attivazione espr@sstunzione della

corrente e della temperatura, dalla parte dell'anod

V.. € la tensione di idrogeno di attivazione esprass@unzione della

corrente e della temperatura, dalla parte del catod

3) V,,m € latensione dovuta alla resistenza della cella.

1. La tensioneE,,, rappresenta la tensione minima che serve peragdtiv
I'elettrolisi dell'acqua ed e data da:

3RT RT
Erey = Eo + EIH(P) - ;ln (am20) (64)

AG . . . .
Ey, = F e la tensione inversa in corrlspondenza=a0°c eP =1bar

AG é il coefficiente di Gibbs, che rappresenta langite di energia

necessaria per separare l'acqGag& 273.178 kJ - mol™1)
n € il numero di moli di elettroni che partecipartia aeazione# = 2)
F e la costante di Faraday, pag@85 C - mol™?

R é la costante dei gas, pari 8314 ] -mol™1- K1

Té la temperatura di elettroligk)

P € la pressionéP)

ay,o € l'attivita dell'acqua.
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2. V,, €V, rappresentano la tensione da fornire per aveenergia capace di

produrre una ionizzazione o di trasferire gli iagii elettrodi

Vage = 32=1Gio) — 7= In(j) (65)
nella quale:

a ¢ il coefficiente di trasferimento di carica

jo € la densita di corrente di scambio all'equilikfdlo m~=2)

j € la densita di corrente osservata m=2)

3. V,nm € causata dalla resistenza all'avanzamento chantmano gli ioni
nell'attraversare la membrana e nell'elettrolita.derdita piu significativa é
quella che si verifica nell'elettrolita e pud esseidotta diminuendo la

distanza tra gli elettrodi e utilizzando elettricditl elevata conducibilita ionica
Vonm = pdj (66)

p € la resistivita dell'elettrolit@ - cm)

dé la lunghezza dello strato elettrolitican)

La resistivita della sostanza elettrolitica viereavata dalle equazioni (67) a
partire dalla conoscenza della frazione di volumlegas di uscitas:

se €<03 - p=py(1—¢e)*?
5€03<e<0,6 = p=py(—)

1+0,5¢

(67)

po € la resistivita del liquido.

La tensione totale ai morsetti dell'elettrolizzatopud essere ottenuta
moltiplicando la tensione della singola cella penumero delle celle (nel

caso in esamen(= 3)

Vel = "VeLcen (68)
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Per l'elettrolizzatore in esame, le cui carattetst sono riportate in Tabella 6, sono

stati esaminati sia il modello statico che quellmadico.

Specifiche Valori
Portata massima di in condizioni
standard di temperatura e 1 1min
pressione(STP).
(20°C / 1 bar assoluto)
Pressione di uscita fornita 0.1-10.5 bar
Purezza di Kl >99.9999%
Cella elettrolitica Membrana a polimero solido
Acqua Deionizzata o distillata
Peso (a secco) 20 kg
Peso della pila 6 kg
Numero di celle 3
Condizioni operative:
-Temperatura 15°C fino a 40°C
-Umidita relativa 0-80%
Range operativo di tensione 7.5-8V
Range operativo di corrente 0-50 A

Tabella 6. Specifiche dell'elettrolizzatore.

1) Lo schema Simulink del modello statiche é la riproduzione dell'equazione

(68) viene riportato in Fig. 79, nella quale vengowvisualizzati i valori
rispettivamente di tensione, corrente e potenzd'elgtrolizzatore. E
possibile notare che questi valori di tensione eetde, a meno di piccole
variazioni dovute all'approssimazione dei coeffitiehe intervengono nelle
relazioni, coincidono con quelli nominali riportaith Tabella 6 sotto le

condizioni di massima potenza.
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Fig. 79Schema del modello statico dell'elettrolizzatore.

Come anche nella pila a combustibile, la dinamicall'elettrolizzatore é
principalmente governata dal fenomeno detipacita a doppio stratdrale effetto si
verifica quando due materiali di differente caneagono posti a contatto: in essi si
produce un accumulo di carica sulle superfici, chanun trasferimento di carica

dall'una all'altra.

Lo strato di carica tra linterfaccia elettrolit@irodo si comporta accumulando
cariche elettriche e, di conseguenza, dal puntwisia elettrico del circuito, puo
essere schematizzato come un condensatore. Advagazione di tensione si ha un
valore variabile, a seconda che la tensione auneeditininuisca. Questo altalenarsi
della carica incide solo sulle sovratensioni divattione e di concentrazioni,, e
V4., € non sulla caduta ohmica, per la quale la vim&zpud essere considerata
istantanea, come mostra la Fig. 80 che rappres®stznema elettrico equivalente di
un elettrolizzatore di tipo PEM.
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Fig. 80Schema elettrico equivalente di un EL

Le sovratensioni di attivazione e di concentrazippnsesono essere modellizzate da
un sistema del primo ordine con una costante dptefn= CR,, nella qualeC € la

capacita equivalentelg, € la resistenza equivalente.

I modello dinamicadell'EL € dunque descritto dall'equazione (69)

AdWVact+Veon) 1. 1
+ = c let — T (Vact + Vcon) (69)

La costante di tempo che governa la dinamica détrsia € una variabile legata alle
condizioni di funzionamento dell'elettrolizzatordato che la resistenz&, é
funzione delle sovratensioni di attivazione e dna@ntrazione e della corrente di

ingresso dell'EL.

T = CR, = C (Lact*leomy (70)

lel

5.3. Validazione Sperimentale dei modelli

Al fine di validare i modelli, statico d&itnamico, dell'elettrolizzatore ricavato
nel paragrafo precedente, sono state effettuaticher sperimentali durante le quali
la tensione e la corrente sono state memorizzatgegal software 'H2 generator' di
HELIOCENTRIS’. | dati acquisiti sono stati inviati al softwaramite un cavo RS-
232. Una volta registrate le misure sperimenta@nosstate confrontate con quelle
ottenute dal modello elettrico sviluppato, sottacdadizioni operative di corrente e

tensione descritte in Tabella 6. Il banco sperimlene il confronto tra le misure
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sperimentali ed il modello vengono mostrati in RBd; in particolare dalla Fig. 81 b)
si puo notare come gli andamenti della tensionduimzione della corrente del
modello statico dell'elettrolizzatore (linee comi) siano una riproduzione molto

accurata dei dati sperimentali trovati (punti).

DC power

supply ;
- ey

-yl

a) RS-232 PC-Supervision

* Measurements — Model

0 5 10 15 25, 30
b) %.Qurrent, IEL(A)

Fig. 81a) Banco sperimentale; b) Andamento di tensione esoterdell'EL.

35 40 45 50

La validazione del modello dinamico é stata realiaztramite prove sperimentali

direttamente sull'EL.
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Fig. 82Banco sperimentale per ricavare il modello dinamico

DS0-x 20044, MY54430447: Mon Dec 04 16:22.05 2017

| oooy 2 20m 3 1 00s 10005/ Arréter
.
[ —_——
i |
A
|
1 ﬁ
ifvEL (ﬁ'
2| TEL
202000 5 9500A 457 400V +25.1100v
(a) oC 1.00:1 | og 1001 | oc 1.001] bC 1.00:1
DS0-X 20044, My54490447 Men Dsc D4 16:26:24 2017
| 200w 2 50A/ 2 4 00s 1000s/  Arréter
o = k —
e

(__Ir7

i

1 VEL
L

RN

2| TEL

+457 400mY

~+15.37504
100:1 | DC 1.00:1| DC
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(b) {DE 1.001 | oo

+25.1100W
1.00:1

Fig. 83(a) (b)Andamenti di tensione e corrente nell' EL.

102



Come si puo notare dalla Fig. 83 (a) e (b), pesibaalori di corrente, la tensione

dellEL e piu stabile; al contrario, per valori dorrenti piu alti (5-6A) il

comportamento dell'EL e di tipo capacitivo con tedipisposta piu lunghi.

5.4. Conclusioni

BN

In questo capitolo €& stato affrontato lo studiel dhodello elettrico, statico e
dinamico, di un elettrizzatore PEM; il modello stat ricavato analiticamente a
partire dalla singola cella e poi esteso alle &léecche costituiscono l'elettrolizzatore
dell' HELIOCENTRIS, & stato confrontato con i punti sperimentali efisione e
corrente prelevati tramite apposito software farrdalla casa produttrice e dal cui
confronto &€ emersa una perfetta sovrapposizionenddkllo matematico al modello

sperimentale.

Il modello dinamico , invece, mostra che I'EL sihmabrta come una capacita per

valori di corrente di 5-6A.
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Capitolo 6

Il convertitore Buck

6.1. Introduzione

Una volta che l'idrogeno viene prodotto attravdieettrolisi dell'acqua, puo essere
usato nelle fuel cell (FCs) per generare eletijgiroducendo solo acqua e calore
come coprodotti. Le FCs vengono usate in vasti cashpmpplicazioni come il
trasporto (ad esempio nei veicoli elettrici), gexzéwne di emergenza e come
alimentatori per applicazioni isolate (Stand Aldt@ver Supply, SAPS) [22], [23].

Il concetto di produzione di energia a partire 'ghibgeno viene mostrato in Fig. 84.

Hydrogen production,
= storage, and electricity —
generation

= DC/DC converter
under study for
electrolyzers

Fig. 84Generazione di elettricita a partire dall'idrogeno.

Nel caso ci sia un eccesso di energia, prodottdtdafonti di energia (solare, eolico)
guesta energia viene convertita tramite I'elettmaitore in idrogeno e quest'ultimo
viene stoccato in appositi contenitori. Invececaso di assenza di energia si puo
usare l'idrogeno per riconvertirlo in energia trea#Cs ed alimentare il carico [22].
Com'é possibile vedere dalla Fig. 84 sia I'EL @& C sono collegati al bus in DC
per mezzo di convertitori DC/DC. In genere tali wertitori sono un buck ed un
boost rispettivamente per EL e FC [22,23]. Nedimil anni la letteratura scientifica

si € occupato molto di convertitori per turbineiewd [24], [25], per generazione
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solare [26], per batterie e supercondensatori £per FCs [28], [29]. Rispetto ali
convertitori per FCs, quelli per EL hanno ricevuteno attenzione, pertanto la

ricerca scientifica e orientata sempre piu allaistai questi convertitori.

Riferimento

Tensione
del bus DC

Tensione richiesta
dall'elettrolizzatore

Tipo di applicazione

[30]

12V

2V

Solare-PV-H2 (usato pe
la produzione di
idrogeno e di elettricita)

=

[31]

2000 V

2V

Wind-H2 (usato solo pe
la produzione di
idrogeno).

-~

[32]

48 V

30V

Solare-H2 (usato per I3
produzione di idrogeno
di elettricita).

D

[33]

48 V

30V

Solare-H2 (usato per I3
produzione di idrogeno
di elettricita).

W

[34]

280V

18V

Wind-H2 (usato solo pe
la produzione di
idrogeno).

-~

[35]

48 V

30V

Solare-H2 (usato per I3
produzione di idrogeno
di elettricita).

W

[36]

22 kV

430V

Wind-H2 (usato solo pe
la produzione di
idrogeno).

-~

[38]

18V

200V

PV-H2 (usato solo per I

produzione di idrogeno),

1S

[39]

Data not
provided

24V

PV-H2 (usato per la
produzione di idrogeno
di elettricita).

D

[40]

230V

35V

PV-H2 (usato per la
produzione di idrogeno
di elettricita).

W

[41]

18V

13V

PV-H2 (usato solo per i

produzione di idrogeno),

L

[42]

30V

30V

PV-H2 (usato solo per i

produzione di idrogeno),

1S

[43]

48 V

20-43V

PV-H2 (usato per la
produzione di idrogeno
di elettricita).

D

[44]

48 V

48 V

PV-H2 (usato per la
produzione di idrogeno
di elettricita).

[1°)

Tabella 7. Specifiche dell'elettrolizzatore
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| livelli di tensioni piu comuni in letteratura [329] per il bus e per I'EL, vengono
riportati in Tabella7, dalla quale si nota comenegalmente, i livelli di tensioni
richiesti dall'EL sono sempre piu bassi rispettgualli del bus DC ed e per questo

motivo che vengono impiegati convertitori DC/DCligho abbassatore, o buck.

La topologia di buck da scegliere varia in funziale#la taglia del’EL e del bus DC.
Quindi, l'obiettivo sara quello di analizzare dsertopologie di convertitori

abbassatori al fine di trovare quella piu perfortegrer il nostro caso studio.

6.2. Topologie di convertitori per EL

La scelta di un convertitore DC/DC buck per un EBkll@a maggior parte dei casi,
qguando la tensione del bus in DC e maggiore dilguathiesta dall'EL stesso) &

basata principalmente sulle seguenti specifiche:
1) Alta efficienza energetica.

2) Basse interferenze elettromagnetiche.

3) Basso costo.

4) Alto rapporto di conversione.

5) Ridotto ripple di uscita.

6) Affidabilita nel caso di guasti.

Per cido che riguarda la vita utile di un EL PEMstato dimostrato che, ad alte
frequenze, ripple di corrente puo usurare il materidella cella, riducendone le
prestazioni [45]. Un altro problema e dato dalloitslv del convertitore, che é
I'elemento piu debole del circuito in quanto un sgoasto determina il

malfunzionamento dell'intero circuito [46].

Nel seguito sono elencate alcune delle tipologieattivertitori, sia isolati che non

isolati, che si prestano bene alla realizzaziotla denversione per EL [47].
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6.2.1 Topologie di convertitori DC/DC non-isolati

by

La prima topologia presa in considerazione e queila semplice del buck
tradizionale (Fig. 85), in cui il rapporto tra lansione di uscita e la tensione di

ingresso, che vale solo nel caso di funzionamemt&@CM, coincide con il duty

cycle.
Vel D
Vdc
!
0.9
08
Sl Ll 07
U O £ 0s
; T A £
L £
S 04
N D C. = ’
I Vdc : ! Vel 02
0.1
0 g 7 . - e
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09
Duty cycle (D)

Fig. 85 Convertitore buck e rapporto di conversione.

In esso il ripple della corrente in uscita e queltativo alla tensione di uscita

possono essere determinati dalle equazioni:
_ (1_D1)Vel

Ai, = ———= 71

L it (71)
_ (1_D1)Vel

Avel - 8L1C1f52 (72)

nelle qualif; e la frequenza di switching [Hz].

Dalla (71) e (72) si puo facilmente verificare alme basso ripple di corrente e di
tensione di uscita si puo ottenere scegliendo lorergiu grande di induttanza, ma
cio porta ad un maggiore ingombro nel circuito ecanseguente aumento del costo.
Un altro modo potrebbe essere quello di aumengafeetjuenza di switching, e cio
significherebbe aumentare le perdite per commutazéodunqgue ridurne l'efficienza.

Generalmente, la tensione ai capi dell'EL é pitdtbsissa (Tabella 7) e cio si traduce
in una drastica riduzione della tensione del bus BI@, come si pud notare dalla

Fig. 85, quando la tensione di ingresso € molta affpetto a quella di uscita il
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rapporto di tali tensioni restituisce un duty cyaielto piccolo e cid potrebbe portare
il convertitore a lavorare in modalita discontinugertanto, l'uso di un buck
tradizionale e limitato ad applicazioni in cui &pporto di conversione € medio-

basso.

Inoltre, uno dei principali contributi alle perdiper commutazione e dato dal diodo:
se si utilizza un semplice diodo, a causa delliacda di carica, esso non potra
commutare istantaneamente tra le condizioni diiim@mento in conduzione diretta
e inversa; mentre il transitorio di accensione ktiseamente breve, quello di
spegnimento sara piu lungo, poiché necessita loltismeato delle cariche
accumulate. Una soluzione alternativa potrebberesgeella che prevede l'uso di un
diodo Schottky il quale, avendo un reverse recovieng (tempo di commutazione
tra la conduzione e l'interdizione) trascurabiigylterebbe piu veloce.

Al fine di migliorare I'efficienza si puo fare riienento al convertitore di Fig. 86.

S, L,
AN O e—

|
o

—
—

~

Fig. 86 Convertitore buck sincrono.

Vengono migliorate le condizioni di efficienza, uendo le perdite, ma il problema
del rapporto di conversione, del ripple e delldshilita rimangono invariati.

Una soluzione per migliorare queste specifiche ellgudi utilizzare un buck
quadratico.[48,49]. Un esempio &€ mostrato in Fiy. 8
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Fig. 87 Convertitore buck quadratico

Esso consiste in due buck posti che condividonosale switch. Il rapporto di

conversione e il ripple sulla corrente di uscitasdati dalle equazioni:
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? Y (73)
dc

: V4cD?(1-D)
AI’LZ = Sder szs (74)

Dall'equazione (74) e possibile notare che il @ppsulta minore rispetto a quello
ottenuto con il buck tradizionale, anche se la gmea dell'unico switch rende tale

tipologia poco affidabile.

La Fig. 88 mostra un convertitore buck quadratioppio che, pur mantenendo lo
stesso rapporto di conversione di un buck quadraha il vantaggio di ridurre il

ripple sulla corrente di uscita, secondo I'espoess(75).
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Fig. 88 Convertitore buck quadratico doppio
VacD?(1-D)

AiL = 2Lf,s

(75)

In questa espressione il valore dell'induttanza daéo dalla somma delle due
induttanze kL ed Ls (che si assume avere lo stesso valore). Aumeittatanero di
livelli se da un lato permette di ridurre ancorapiil le oscillazioni, dall'altro

complica la complessita del circuito e ne aumedntasto.

Un altro modo per ottenere un alto rapporto di e@sione e quello proposto in Fig.
89 [50]. S
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Fig. 89 Convertitore buck tapped-inductor

Ve]
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Questa topologia utilizza un induttore accoppiain an avvolgimento al primario e
uno al secondario, chiamati rispettivamente p e@Questa struttura permette di
ottenere un rapporto di conversione ancora maggiordbase al rapporto spire

dell'induttore. Il rapporto di tensione sara dado d

Va ___ D

Vac D+n(1-D) 6]
in cui n e il rapporto spire dell'induttore, defoxcome [50]:

n=1+ Z—p (77)

S

Questa tecnica consente, inoltre, di minimizzarpdedite di commutazione [50] e

ridurre il ripple di uscita, rispetto ad un bucédizionale, secondo I'equazione:

. n%Vg.D(1-D)
Aip = [D+n(1-D)]Lf; (78)

Di contro, il principale svantaggio di questa tdoga deriva dal fatto che sullo
switch si manifesta uno spike di tensione dovutinduttanza di dispersione tra i

due avvolgimenti accoppiati, che puo essere limitain appositi circuiti di clamp.

Nella Fig. 90 & proposto un convertitore buck im ltoduttore € sostituito da una

cella con due identiche induttanze e due diodiuine confinata I'energia, [51].
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Fig. 90 Convertitore buck L-switching.

Il rapporto di tensione e il ripple della corremlieuscita sono pari rispettivamente a
[51]:

Va _ _D

Vac  (2-D) (79)

Aj, = Yacb(=D) (80)
L™ 2¢-D)Lf;
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Il rapporto di conversione risulta migliorato, sargparato ad un buck tradizionale,
ma é inferiore a quello di un buck quadratico @& inductor.

Un altro modo per ottenere un rapporto maggioreuéllg che prevede l'uso di
switched capacitor/switched inductor, mostratoig B1.

Ll
D, —C V,
L

2

Fig. 91 Convertitore buck switch capacitor/switch inductor

Questa topologia, composta da celle di induttanzeapmacita, ha un rapporto di

tensioni e un ripple di corrente pari a [52]:

Vo __D

Vae  (2-D)? (81)
. VgcD(1-D)

AL = S e pys, (82)

Anche in questo caso il ripple risulta migliore cted buck tradizionale, ma cio viene

pagato con la complessita circuitale.

Partendo da un convertitore buck classico, si pwdivare un convertitore
interlacciato che, aumentando il numero di livaelbnsente alla corrente di dividersi
su ciascuno di essi. Questa topologia consistearaiettere N buck che condividono
la stessa alimentazione. In essa, ciascuno degichswavora in intervalli di duty
cycle dati da 360°/N, e cosi facendo il ripple diirente e I'ingombro dei componenti
risulteranno minimizzati. Tra tutti, quello cheuit essere il miglior candidato é il
buck interlacciato a tre livelli, 3-leg IBC (Intedved Buck Converter) e cio € dovuto
a ragioni di ottimizzazione in termini di riduziodel ripple della corrente di uscita e
efficienza energetica [53]. Un esempio di un dgic3-leg IBC € mostrato in Fig.
92.

112



i, S1 L1

4’—11 LYY YT .
;282 ] . /‘/’*’“*‘—J 1,
A_,_,,ji Y L»z Y >
i; ;53 P
— lh 1 — Y Y'Y
] L3
o D1/ /\D2/\D3 C— )t

Fig. 92 3-leg IBC.

Grazie alla sua struttura ridondante esso consdint®ntinuare ad alimentare il
carico anche in caso di malfunzionamento di undckwima con lo svantaggio di

avere un rapporto di conversione uguale a quellmduck classico.

Per ovviare a cio, in letteratura si trova ancha uersione di IBC con duty cycle

esteso [54]. Questa topologia &€ mostrata in Fig. 93
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g C
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Fig. 93 3-leg IBC con duty cycle esteso.

La capacita C1 e posta tra i due livelli al finetlenere I'effetto desiderato sul duty
cycle. Infatti, questa topologia permette di auvenealto rapporto di conversione e al
contempo un basso valore di ripple di correnteeggressioni di rapporto di tensione

e ripple sono date da:

>, D=2

S S T 38
Vdc D2 D > 1
’ —2

A = YacD-2D) (84)

L'affidabilita puo essere garantita solo nel casondmalfunzionamento dello switch
S, il convertitore continuerebbe a funzionare comesemplice buck. Un guasto,

invece, sullo switch Scomprometterebbe l'intero convertitore.
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L'ultima topologia proposta, tra i convertitori niolati, € quella di Fig. 94 [55].

A S, L,
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Fig. 94 3-leg IBC Modificato con duty cycle esteso.

Lo schema circuitale, complicato da tre capacitgiwagive e due transistor [55],
consente di pervenire ad un alto rapporto di casiwree e ad un basso ripple di

corrente, dati da:

2, D=2
S S I 185
Vdc D3 D> 1
! —2
AiL VdCD(l ZD) (86)

Nonostante i vantaggi, i componenti aggiuntivi itagcono una struttura molto

complessa e con un costo e un ingombro non indiffer

6.2.2 Topologie di convertitori DC/DC isolati

Alcune applicazioni richiedono un isolamento eiett tra I'ingresso e l'uscita del
convertitore, che operano ad alta frequenza cotmasfiormatore, al fine di ottenere
I'isolamento galvanico. In generale, la frequenzawdtching di questi convertitori
varia tra~10 =+ 100kHz, permettendo di minimizzare il volume del convert,
ma con lo svantaggio di un aumento delle corremtiagsite. Dimensionando
opportunamente il trasformatore si pud ottenere maggiore efficienza energetica
ed abbattere i costi del convertitore. Per appiocazcon EL la struttura del
convertitore € composta da: inverter (1), trasfdomea (2), raddrizzatore (3) e un

filtro di uscita (4), come mostrato in Fig. 95.
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Fig. 95 Struttura di un convertitore DC/DC isolato.

In Fig. 96 viene proposto lo schema circuitale miconvertitore DC/DC half-bridge

unidirezionale[56]. Il rapporto di conversione éaldalla seguente espressione:

a=a (87

Vac 2n

dove n € il rapporto spire del trasformatore.

! ! S B L
TTADT! L C© R V.N
CL__ L____.._..---_.....E _]_ Isolation S‘Ii r i E IS‘?
b Tumi;:trmer L__K____i E._____J
N
C) Uin g %_}Vi UTF: Urect ==Cr Uout
% ]
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I - : 5ol 0 R 5, SR o

Fig. 96 Convertitore DC/DC half-bridge.

Usando delle capacita di snubber i(ICsi pud implementare una tecnica di soft-

switching grazie alla quale si possono ridurrededfie per commutazione.

A partire dall'equazione (87) e possibile ottenare alto valore di conversione
dimensionando opportunamente il trasformatore dmhvertitore. Il principale
inconveniente di questo circuito & dovuto al rappspire del trasformatore. Se fosse
troppo alto si avrebbe un'induttanza di disperselteg con conseguente aumento del

flusso disperso e della componente reattiva delieeate.

A partire dai convertitori half-bridge, sono stailuppati anche convertitori DC/DC

full-bridge per applicazioni EL. Un esempio € detd-ig. 97.
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Fig. 97 Convertitore DC/DC full-bridge.

Al vantaggio dell'uso per applicazioni di potenZevate, si contrappongono gli
inconvenienti dovuti al numero elevato di componerdlla necessita di un anello di

corrente per evitare la saturazione del trasforreato

Il filtro inserito serve ad evitare gli spike dircente sul trasformatore ed € composto
a sua volta da induttanza e capacita, collegatmaniera opportuna al fine di

garantire basse perdite sullo switch [56].

La presentazione di tutte queste topologie consemti effettuare, nel paragrafo
successivo, un confronto tra le varie strutture base a criteri esposti
precedentemente (ossia rapporto di conversion@leripella corrente di uscita,

efficienza e affidabilita).

6.3. Confronto trai convertitori analizzati

Un primo confronto delle varie topologie analizzatene effettuato a partire dal

rapporto di conversione, come mostrato in Fig. 98.
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Fig. 98 Confronto tra i rapporti di conversione delledtgmie in esame.

Nel caso di convertitore con tapped-inductor, dilftidge e half-bridge, il valore del
rapporto di conversione dipende dal rapporto spéletrasformatore; per ricavare le
curve di Fig. 98, per questi convertitori, € stasato il valore din = 1.6, per |l
tapped-inductor e I'half-bridge,ne= 0.6 per il full bridge.

Come si puo notare, il buck classico, molto us&tol@ sua semplicita circuitale, non
risulta adatto ad applicazioni con EL, a causasdelbasso rapporto di conversione.
Le topologie piu performanti sono I'IBC with contgdeycle esteso e I'half-bridge.
Dal punto di vista delle altre caratteristiche ekte, la Fig. 99 mostra dei diagrammi
radiali, uno per ogni convertitore, in cui si passdacilmente leggere i parametri di
confronto.
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Fig. 99 Confronto tra i convertitori: (a) buck classi¢b) buck quadratico e doppio
quadratico, (c) buck tapped-inductor, (d) IBC couatydcycle esteso, (e) IBC

modificato, (f) buck con switched inductor, (g) Buwmon switched capacitor/switched
inductor, (h) half-bridge , (i) full-bridge, (j) ¢eenda.

6.4. Conclusioni

In questo capitolo si sono analizzate differenpalogie di convertitori DC/DC
abbassatori, isolati e non isolati, al fine di induare la struttura piu adatta per
un‘applicazione con EL. Tale ricerca & supportaah fdtto che per effettuare
I'elettrolisi dell'acqua, al fine di ottenere idesp per una successiva trasformazione
in energia elettrica, I'EL ha bisogno in ingressaua tensione molto piccola. Di
contro, generalmente, la tensione del bus in DCI'Eli e collegato, € molto piu
grande. Pertanto, necessita una struttura con tonrabporto di conversione, ma
anche con altre caratteristiche, come ad esempidbasso ripple di corrente
necessario per non degradare il dispositivo. Tréopologie isolate e non isolate
analizzate si e fatto un confronto al fine di detiexare quella che sara la struttura
utilizzata nel caso studio. La struttura scelta aralisi sul modello matematico e sul

conseguente controllo saranno analizzate nel dagEt@cessivo.
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Capitolo 7

Progetto e Controllo del Convertitore per EL

7.1. Introduzione

Come detto precedentemente, la scelta del ctioverdi potenza che interfacci il
bus DC (con tensioni generalmente alte) con I'Ebgioni in ingresso basse) € molto
importante ai fini di soddisfare le specifiche disbo ripple sulla corrente di uscita,

alto rapporto di conversione, rendimento e affitigbi

Inoltre, tale scelta dipende dalle grandezze alhtrin gioco. Nel caso in oggetto si
e supposta una tensione del bus in DC di 220V atdralei circa 8 V richiesti
dall'EL.

Ci si rende subito conto che una soluzione chegal@wn buck tradizionale e del
tutto impensabile, in quanto il rapporto di conwang, che nel buck coincide con il
duty cycle, € molto piccolo (circa 3.6%) e cio siigherebbe avere dei tempi molto

brevi per la conduzione dello switch e molto lungér la sua interdizione.

Nei paragrafi seguenti verra proposta la soluziadettata e per essa, dopo averne
fatto il progetto, si passera a definire un‘azidneontrollo: il tutto sara validato in
ambiente Matlab/Simulink. La validazione del modgll cui banco di prova é stato
realizzato presso la sede dei laboratori G.R.E.HiNL.ongwy, € tuttora in fase di

esecuzione.

7.2. Progetto del convertitore di potenza

Poiché il buck tradizionale non consente di avapmporti di tensione molto alti si &
adottata una soluzione basata su un convertitor®OGsolato, come mostrato in
Fig. 100. Ad un buck classico viene demandato mhgito di abbassare la tensione
che riceve in ingresso dal bus DC (220V) fino advalore di circa 75V, in modo
che tale convertitore possa lavorare con valori diity cycle accettabili.
Successivamente tale tensione continua, vieneotraafa in un'‘onda quadra per poi

essere abbassata da un trasformatore ad alta fizgeeinfine essere riconvertita in
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continua da un raddrizzatore, al fine di essere fruibdé' L. VVa precisato che I'E
in questioneche inizialmente restituiva una corrente di 50A&anrispondenza a VvV
di tensione applicata, ad oggi consente di aveire ¢7.5-7.6V a causa di u

degrado dei componentiovuto al ripple di corren.
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Fig. 100 Schema circuitale del convertitore etato

Il dimensionamento dello stadio tradizionale detlbwiene fatto a partire dal

specifiche di Tabella 8.

Simbolo Descrizione Valore
fsw Frequenza di switching 20 [kHZz]
Vin Valore di tensione 150-220 [V]

d'ingresso
Vref Tensione di riferimento 75 [V]
DC
Pin Potenza d'ingresso 400 [W]
AVout% Max ripple 1% Vref

Tabella 8. Specifiche di progetto per il buck.

Per rispettare il funzionamento in CCM occorre

Rmax(l_Dmax)
L > = (89
Il carico e pari a:
Vout 75[V]
R, = o4t — 89
L Tout Iout[A] ( )
Supponendo che donvertitore sia trasparente alla pote
Vinlin = Voutlout (90

dalla quale di ottiene:
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