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ControlloControllo di di tensionetensione
RispostaRisposta ad ad unauna variazionevariazione a a gradinogradino

del del riferimentoriferimento uuoo* * ((regolatoreregolatore PID)PID)
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Per Per limitarelimitare ilil piccopicco di di correntecorrente sisi puópuó
modificaremodificare lo schema del lo schema del controllocontrollo di di 

tensionetensione
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LimitazioneLimitazione delladella correntecorrente
SiSi puopuo’ ’ usareusare un un limitatorelimitatore di di correntecorrente, , 
cheche interrompeinterrompe ttonon quandoquando iiLL superasupera la la 
sogliasoglia iiLL** iiLL
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Il generatore a dente Il generatore a dente 
di sega fa iniziare tdi sega fa iniziare tonon

all’arrivo di Ckall’arrivo di Ck
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All’inizio del periodo All’inizio del periodo 
w < m, quindi  S è w < m, quindi  S è 

necessariamente onnecessariamente on
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Il comparatore scatta Il comparatore scatta 
se viene superato il se viene superato il 
limite ilimite iLL**
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Il flipIl flip-- flop apre flop apre 
l’interruttore se il’interruttore se iLL > i> iLL**
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Funzionamento del limitatore di correnteFunzionamento del limitatore di corrente
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Funzionamento Funzionamento 
normale:normale:
L’impulso  di clock L’impulso  di clock 
abilita la chiusura abilita la chiusura 
dell’interruttore, dell’interruttore, 
che viene che viene 
comandato dal comandato dal 
modulatore PWM. modulatore PWM. 



Funzionamento del limitatore di correnteFunzionamento del limitatore di corrente
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Limitazione di Limitazione di 
corrente:corrente:
Se la corrente (in Se la corrente (in 
transitorio) transitorio) 
raggiunge la soglia, raggiunge la soglia, 
l’abilitazione viene l’abilitazione viene 
rimossa e rimossa e 
l’interruttore apertol’interruttore aperto



Dinamica del controllo di tensione con Dinamica del controllo di tensione con 
limitazione di correntelimitazione di corrente
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Dinamica del controllo di tensione con Dinamica del controllo di tensione con 
limitazione di correntelimitazione di corrente
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La limitazione di La limitazione di 
corrente corrente rallenta rallenta 
la dinamicala dinamica
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NOTANOTA

Con gli stessi componenti circuitali Con gli stessi componenti circuitali 
richiesti per  realizzare una limitazione di richiesti per  realizzare una limitazione di 
corrente si può introdurre una vera e corrente si può introdurre una vera e 
propria propria retroazioneretroazione di corrente che, oltre a di corrente che, oltre a 
evitare sovracorrenti, migliora evitare sovracorrenti, migliora 
significativamente la risposta dinamica.significativamente la risposta dinamica.
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Principio di funzionamentoPrincipio di funzionamento
Controllo di corrente di piccoControllo di corrente di picco
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Principio di funzionamentoPrincipio di funzionamento
Controllo di corrente di piccoControllo di corrente di picco
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L’interruttore viene L’interruttore viene 
chiuso ad ogni chiuso ad ogni 
impulso di clockimpulso di clock



Principio di funzionamentoPrincipio di funzionamento
Controllo di corrente di piccoControllo di corrente di picco
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L’interruttore viene L’interruttore viene 
aperto quando iaperto quando iLL
raggiunge iraggiunge iLL**
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Controllo di corrente di  picco (versione base)Controllo di corrente di  picco (versione base)



L’uscita del regolatore L’uscita del regolatore 
di tensione é il di tensione é il 
riferimento di correnteriferimento di corrente
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Il riferimento iIl riferimento iLL** viene viene 
confrontato con la confrontato con la 
corrente icorrente iLL
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S viene chiuso S viene chiuso 
all’impulso di clockall’impulso di clock
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S viene aperto S viene aperto 
quando iquando iLL = i= iLL**



FunzionamentoFunzionamento del del controllocontrollo di di correntecorrente di di piccopicco
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Nota:
E’ sufficiente
misurare la 
corrente IS
nell’interruttore
(VSon nel caso
dei Mosfet) 



In In presenzapresenza di di 
unauna bruscabrusca
variazionevariazione del del 
riferimentoriferimento di di 
correntecorrente puópuó
verificarsiverificarsi unauna
perditaperdita di di 
controllocontrollo

FunzionamentoFunzionamento del del controllocontrollo di di correntecorrente di di piccopicco
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Per Per evitareevitare di di 
perdereperdere ilil
controllocontrollo sisi
chiudechiude
l’interruttorel’interruttore
solo se solo se iiLL < < iiLL**

FunzionamentoFunzionamento del del controllocontrollo di di correntecorrente di di piccopicco
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ControlloControllo di di correntecorrente di di piccopicco modificatomodificato
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ControlloControllo di di correntecorrente di di piccopicco modificatomodificato
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FunzionamentoFunzionamento del del controllocontrollo di di 
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FunzionamentoFunzionamento del del controllocontrollo di di 
correntecorrente di di piccopicco modificatomodificato

La La modificamodifica introdottaintrodotta
consenteconsente la la soppressionesoppressione
degli degli impulsiimpulsi di clock non di clock non 
necessarinecessari ed ed ilil mantenimentomantenimento
del del controllocontrollo



DinamicaDinamica del del controllocontrollo di di correntecorrente



Il Il controllocontrollo di di correntecorrente miglioramigliora la la 
rispostarisposta dinamicadinamica rispettorispetto al al controllocontrollo
di di tensionetensione

DinamicaDinamica del del controllocontrollo di di correntecorrente



La La dimostrazionedimostrazione risultarisulta semplicesemplice
nelnel casocaso di di piccolapiccola ondulazioneondulazione di di iiLL

DinamicaDinamica del del controllocontrollo di di correntecorrente



DinamicaDinamica del del controllocontrollo di di correntecorrente
Se Se ∆∆iiLL é é trascurabiletrascurabile sisi ha:ha:
sicchésicché ilil controllocontrollo di di correntecorrente di di piccopicco
equivaleequivale a a quelloquello di di correntecorrente mediamedia

i I IL L L≅ ≅ maxi I IL L L≅ ≅ max



SiSi puòpuò alloraallora sostituiresostituire ilil convertitoreconvertitore
controllatocontrollato in in correntecorrente con un con un generatoregeneratore
di di correntecorrente impressoimpresso aiai morsettimorsetti del del filtrofiltro
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i I IL L L≅ ≅ maxi I IL L L≅ ≅ max

++

--
uuoo

LL
CC

RR
iiLL==iiLL**



SiSi puòpuò alloraallora sostituiresostituire ilil convertitoreconvertitore
controllatocontrollato in in correntecorrente con un con un generatoregeneratore
di di correntecorrente impressoimpresso aiai morsettimorsetti del del filtrofiltro
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PoichéPoiché la la dinamicadinamica é del primo é del primo ordineordine sisi
ottengonoottengono bandebande passantipassanti elevate elevate ancheanche
con un con un semplicesemplice regolatoreregolatore PI. PI. InoltreInoltre la la 
stabilitástabilitá é é garantitagarantita..
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DinamicaDinamica del del controllocontrollo di di correntecorrente
Se Se ∆∆iiLL non é non é trascurabiletrascurabile ilil sistemasistema sisi puòpuò
rappresentarerappresentare come in come in figurafigura::

REGREG PCMCPCMC
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PCMC: Peak Current Mode ControlPCMC: Peak Current Mode Control



DinamicaDinamica del del controllocontrollo di di correntecorrente
Se Se ∆∆iiLL non é non é trascurabiletrascurabile ilil sistemasistema sisi puòpuò
rappresentarerappresentare come in come in figurafigura::

L’ondulazioneL’ondulazione di di correntecorrente ∆∆iiLL puòpuò
considerarsiconsiderarsi come un come un disturbodisturbo. I . I suoisuoi
effettieffetti vengonovengono cancellaticancellati se se ilil regolatoreregolatore
è è opportunoopportuno ((azioneazione integratriceintegratrice))
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DinamicaDinamica del del controllocontrollo di di correntecorrente di di piccopicco
((RegolatoreRegolatore PI)PI)
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DinamicaDinamica del del controllocontrollo di di correntecorrente di di piccopicco
((RegolatoreRegolatore PI)PI)
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La La limitazionelimitazione di di 
correntecorrente sisi ottieneottiene
limitandolimitando iiLL**
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InstabilitáInstabilitá staticastatica



Il Il controllocontrollo di di correntecorrente di di piccopicco non ha non ha 
problemiproblemi di di stabilitástabilitá dinamicadinamica. . 

InstabilitáInstabilitá staticastatica



Il Il controllocontrollo di di correntecorrente di di piccopicco non ha non ha 
problemiproblemi di di stabilitástabilitá dinamicadinamica..
EssoEsso tuttaviatuttavia presentapresenta unauna instabilitáinstabilitá
““staticastatica” in CCM ” in CCM per per valorivalori di di δδ > 0.5.> 0.5.
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FunzionamentoFunzionamento
idealeideale

Il Il controllocontrollo di di correntecorrente di di piccopicco non ha non ha 
problemiproblemi di di stabilitástabilitá dinamicadinamica..
EssoEsso tuttaviatuttavia presentapresenta unauna instabilitáinstabilitá
““staticastatica” in CCM  ” in CCM  per per valorivalori di di δδ > 0.5> 0.5..

TTSS

InstabilitáInstabilitá staticastatica



InstabilitáInstabilitá staticastatica

FunzionamentoFunzionamento
perturbatoperturbato ((δδ < 0.5)< 0.5)
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UnaUna perturbazioneperturbazione di di IILminLmin fafa variarevariare
temporaneamentetemporaneamente ttonon, e , e quindiquindi ttoffoff, , 
ma ma vieneviene riassorbitariassorbita in in pochipochi ciclicicli

FunzionamentoFunzionamento
perturbatoperturbato ((δδ < 0.5)< 0.5)

InstabilitáInstabilitá staticastatica
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InstabilitáInstabilitá staticastatica

FunzionamentoFunzionamento
perturbatoperturbato ((δδ > 0.5)> 0.5)
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UnaUna perturbazioneperturbazione di di iiLminLmin sisi propagapropaga
dada un un ciclociclo all’altroall’altro amplificandosiamplificandosi

FunzionamentoFunzionamento
perturbatoperturbato ((δδ > 0.5)> 0.5)
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L’origineL’origine dell’amplificazionedell’amplificazione delladella
perturbazioneperturbazione stasta nellanella minoreminore pendenzapendenza
di di iiLL nellanella fasefase di on di on rispettorispetto allaalla fasefase di di 
off off ((UiUi--UoUo < < UoUo).). Questa Questa situazionesituazione sisi
verificaverifica quandoquando UoUo/ / UiUi > 0.5.> 0.5.

FunzionamentoFunzionamento
perturbatoperturbato ((δδ > 0.5)> 0.5)

tt

CKCK
tt

iiLL**iiLL

TTSS

InstabilitáInstabilitá staticastatica



InstabilitáInstabilitá staticastatica
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ProblemiProblemi causaticausati dall’instabilitádall’instabilitá staticastatica

•• AumentoAumento dell’ondulazionedell’ondulazione di di correntecorrente
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•• ArmonicheArmoniche di di correntecorrente a a frequenzafrequenza < < ffSS

ProblemiProblemi causaticausati dall’instabilitádall’instabilitá staticastatica

InstabilitáInstabilitá staticastatica

tt

CKCK
tt

iiLL**iiLL

TTSS

FunzionamentoFunzionamento
perturbatoperturbato ((δδ > 0.5)> 0.5)



•• AumentoAumento dell’ondulazionedell’ondulazione delladella
tensionetensione di di uscitauscita
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ProblemiProblemi causaticausati dall’instabilitádall’instabilitá staticastatica
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EliminazioneEliminazione dell’ dell’ instabilitáinstabilitá staticastatica

L’instabilitáL’instabilitá staticastatica é é originataoriginata daldal
fattofatto cheche la la pendenzapendenza di di iiLL durantedurante
ttonon é é inferioreinferiore a a quellaquella durantedurante ttoffoff

SoluzioneSoluzione: : sisi aggiungeaggiunge al al segnalesegnale di di 
retroazioneretroazione di di correntecorrente ((iiLL) un ) un 
segnalesegnale a a ramparampa (r) in (r) in modomodo dada
evitareevitare la la condizionecondizione di di instabilitáinstabilitá
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NotaNota::
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La La pendenzapendenza di di iiLrLr, , 
rispettorispetto a a quellaquella di di 
iiLL,, crescecresce durantedurante
ttonon e e calacala durantedurante
ttoffoff



NotaNota::

perchéperché ilil controllocontrollo
di di UUoo mantienemantiene lo lo 
stessostesso δδ
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AmpiezzaAmpiezza delladella ramparampa
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AffinchéAffinché la la perturbazioneperturbazione non non sisi
propaghipropaghi occorreoccorre cheche::
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Per Per evitareevitare l’instabilitál’instabilitá staticastatica in in ogniogni
condizionecondizione (0 (0 ≤≤ δ ≤ δ ≤ 1) 1) occorreoccorre sceglierescegliere::
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Al Al riferimentoriferimento di di correntecorrente iiLL** vieneviene dunquedunque
aggiuntaaggiunta unauna ramparampa di di ampiezzaampiezza 22∆∆IILmaxLmax
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SollecitazioniSollecitazioni in in correntecorrente



CióCió comportacomporta un un sovradimensionamentosovradimensionamento
del del circuitocircuito, , poichèpoichè iiLL = = iiLrLr* * per per δδ = 0 (r = 0).= 0 (r = 0).

Al Al riferimentoriferimento di di correntecorrente iiLL** vieneviene dunquedunque
aggiuntaaggiunta unauna ramparampa di di ampiezzaampiezza 22∆∆IILmaxLmax
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ControlloControllo di di correntecorrente di  di  piccopicco ((versioneversione finale)finale)
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ConclusioniConclusioni

•• Il Il controllocontrollo di di correntecorrente consenteconsente
di di miglioraremigliorare le le prestazioniprestazioni
dinamichedinamiche del del convertitoreconvertitore
evitandoevitando, , nelnel contempocontempo, , 
sovraelongazionisovraelongazioni di di correntecorrente

•• Per Per questequeste proprietàproprietà, le , le tecnichetecniche
di di controllocontrollo di di correntecorrente sonosono
oggioggi le le piúpiú usateusate


