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•• ModulazioneModulazione di di larghezzalarghezza degli degli 
impulsiimpulsi (Pulse Width Modulation, (Pulse Width Modulation, 
PWM) PWM) 

•• ControlloControllo di di tensionetensione PWMPWM

•• RispostaRisposta dinamicadinamica del del controllocontrollo
PWMPWM

ArgomentiArgomenti trattatitrattati



RegolazioneRegolazione delladella tensionetensione di di uscitauscita concon
tecnicatecnica PWM (Pulse Width Modulation)PWM (Pulse Width Modulation)

ObiettivoObiettivo: : generaregenerare un un valorevalore di dutydi duty--
cycle (cycle (parametroparametro di di controllocontrollo del del 
convertitoreconvertitore) ) proporzionaleproporzionale ad un ad un 
segnalesegnale di di riferimentoriferimento

MetodoMetodo: : modulazionemodulazione deidei tempi ttempi tonon e e ttoffoff
con con tecnicatecnica PWM (PWM (modulazionemodulazione di di 
duratadurata degli degli impulsiimpulsi))
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In In praticapratica ilil modulatoremodulatore PWM non PWM non consenteconsente di di 
regolareregolare UUoo..



•• UUii

•• ModoModo di di funzionamentofunzionamento (CCM o DCM)(CCM o DCM)
•• IIoo
–– in DCM in DCM perchéperché M = M = f(f(δδ, I, Ioo))
–– in CCM a in CCM a causacausa delledelle cadutecadute di di tensionetensione

suisui componenticomponenti (S,D) e (S,D) e sull’induttanzasull’induttanza L L 
((resistenzaresistenza parassitaparassita RRLL))

•• AltriAltri fattorifattori secondarisecondari (ESL, ESR di C)(ESL, ESR di C)

In In praticapratica ilil modulatoremodulatore PWM non PWM non consenteconsente di di 
regolareregolare UUoo. . InfattiInfatti, , oltreoltre cheche dada δδ, , UUoo dipendedipende dada::
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OccorreOccorre quindiquindi introdurreintrodurre un un controllocontrollo a a 
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Il Il regolatoreregolatore vava sceltoscelto per per garantiregarantire: : 
stabilitástabilitá, , precisioneprecisione, , prontezzaprontezza
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DiagrammaDiagramma di Bode (di Bode (senzasenza regolatoreregolatore))

( )
( )

u s
m s

U
W s L

R
s LC

o i

o

= ⋅
+ +max

1

1 2

( )
( )

u s
m s

U
W s L

R
s LC

o i

o

= ⋅
+ +max

1

1 2



11

00oo

--180180oo

modulomodulo

fasefase
0.10.1 11 1010 ωω [[krad/skrad/s]]

ωωrr

DiagrammaDiagramma di Bode (di Bode (senzasenza regolatoreregolatore))



UUii = 12 V= 12 V
δδ = 0.25 = 0.25 ⇒⇒ UUoo = 3 V= 3 V

δδ = 0.5 = 0.5 ⇒⇒ UUoo = 6 V= 6 V

RispostaRisposta ad ad unauna variazionevariazione a a gradinogradino del del 
segnalesegnale di di riferimentoriferimento mm
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Le Le sovraelongazionisovraelongazioni (overshoot) (overshoot) non non 
sonosono di di normanorma accettabiliaccettabili
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SceltaScelta deidei regolatoriregolatori
Il Il regolatoreregolatore proporzionaleproporzionale non è non è usabileusabile
perchèperchè ilil doppiodoppio polo del polo del filtrofiltro renderende ilil
sistemasistema instabileinstabile
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SceltaScelta deidei regolatoriregolatori
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Il Il regolatoreregolatore PI PI garantiscegarantisce buonabuona
precisioneprecisione ((sistemasistema di di TipoTipo 1) e 1) e stabilitástabilitá. . 
La La bandabanda passantepassante peróperó é é limitatalimitata..
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RispostaRisposta dinamicadinamica del del controllocontrollo di di tensionetensione
RegolatoreRegolatore PIPI
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RegolatoreRegolatore PIPI

La La dinamicadinamica risultarisulta lentalenta, con tempi di , con tempi di 
rispostarisposta moltomolto superiorisuperiori a a quelliquelli rilevabilirilevabili
ad ad anelloanello apertoaperto
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DiagrammaDiagramma di Bode del di Bode del guadagnoguadagno d’anellod’anello
con con regolatoreregolatore PIDPID
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Il Il regolatoreregolatore PIDPID consenteconsente bandebande passantipassanti
elevateelevate, ma , ma puópuó diventarediventare instabileinstabile se non se non 
progettatoprogettato accuratamenteaccuratamente
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RispostaRisposta dinamicadinamica del del controllocontrollo di di tensionetensione
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La La velocitávelocitá di di rispostarisposta é é confrontabileconfrontabile con con 
quellaquella ad ad anelloanello apertoaperto

[V][V]

tt [ms][ms]

66

33
11 22 33 44

uuoo

uuoo**

ξ ξ = 0.3= 0.3

anelloanello apertoaperto

anelloanello chiusochiuso

RegolatoreRegolatore PIDPID
RispostaRisposta dinamicadinamica del del controllocontrollo di di tensionetensione



[V][V]

tt [ms][ms]

66

33
11 22 33 44

uuoo

uuoo** anelloanello apertoaperto

anelloanello chiusochiuso
ξ ξ = 0.1= 0.1

RegolatoreRegolatore PIDPID
RispostaRisposta dinamicadinamica del del controllocontrollo di di tensionetensione



tt [ms][ms]11 22 33 44[A][A]

0.50.5
0.250.25

11
iiLL

tt [ms][ms]11 22 33 44

[V][V]
66

33

uuoo

uuoo** RegolatoreRegolatore PIDPID
RispostaRisposta dinamicadinamica del del controllocontrollo di di tensionetensione



tt [ms][ms]11 22 33 44[A][A]

0.50.5
0.250.25

11
iiLL

tt [ms][ms]11 22 33 44

[V][V]
66

33

uuoo

uuoo** RegolatoreRegolatore PIDPID

PROBLEMA: LaPROBLEMA: La
rispostarisposta evidenziaevidenzia
un un piccopicco di di correntecorrente

RispostaRisposta dinamicadinamica del del controllocontrollo di di tensionetensione



OrigineOrigine delladella sovracorrentesovracorrente

++

--

iiLL

++

--

LL
CC RRoo

uD uuoo



( ) ( )
( )

i s
u s
Z sL
D=( ) ( )
( )

i s
u s
Z sL
D=

OrigineOrigine delladella sovracorrentesovracorrente

++

--

iiLL

++

--

LL
CC RRoo

uD uuoo



( ) ( )
( )

i s
u s
Z sL
D=( ) ( )
( )

i s
u s
Z sL
D=

OrigineOrigine delladella sovracorrentesovracorrente

++

--

iiLL

++

--

LL
CC RRoo

uD uuoo
( )Z s s L R

s Co= ⋅ +
⋅

/ / 1( )Z s s L R
s Co= ⋅ +

⋅
/ / 1



( )Z s s L R
s Co= ⋅ +

⋅
/ / 1( )Z s s L R

s Co= ⋅ +
⋅

/ / 1

( ) ( )
( )

i s
u s
Z sL
D=( ) ( )
( )

i s
u s
Z sL
D=

OrigineOrigine delladella sovracorrentesovracorrente

++

--

iiLL

++

--

LL
CC RRoo

uD uuoo

( )
( )

i s
u s R

sR C

s L
R

s LC
L
D o

o

o

= ⋅ +

+ +

1 1

1 2

( )
( )

i s
u s R

sR C

s L
R

s LC
L
D o

o

o

= ⋅ +

+ +

1 1

1 2



Il Il circuitocircuito reagiscereagisce ad ad unauna variazionevariazione a a gradinogradino
dell’ingressodell’ingresso con un con un impulsoimpulso di di correntecorrente

azioneazione derivatricederivatrice
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Il Il piccopicco di di correntecorrente
imponeimpone ilil
sovradimensionamentosovradimensionamento
del del circuitocircuito
OccorreOccorre provvedereprovvedere unauna
limitazionelimitazione di di correntecorrente

++

--

iiLL

++

--

LL
CC RRoo

uD uuoo



•• La La modulazionemodulazione di di larghezzalarghezza degli degli impulsiimpulsi
(PWM) (PWM) consenteconsente un un semplicesemplice controllocontrollo del del 
dutyduty--cyclecycle

•• Per Per un’efficaceun’efficace regolazioneregolazione delladella tensionetensione
d’uscitad’uscita occorreoccorre introdurreintrodurre un un anelloanello di di 
controllocontrollo a a retroazioneretroazione

•• Per Per ottenereottenere buonebuone prestazioniprestazioni dinamichedinamiche
dall’anellodall’anello di di controllocontrollo di di tensionetensione serve un serve un 
regolatoreregolatore PID, PID, cheche provocaprovoca sovracorrentisovracorrenti
transitorietransitorie

•• OccorreOccorre unauna limitazionelimitazione di di correntecorrente

ConclusioniConclusioni


