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SOMMARIO

L’elaborato si propone di descrivere lo stato del€é dei moderni piani di cottura ad
induzione al fine di realizzare un modello attireatla realta per il controllo della potenza.
Di design accattivante e affascinante, la nuovadiegia € ormai entrata nei vari mercati
mondiali e si propone ai consumatori come una saltternativa ai tradizionali fornelli
grazie alla qualitd che la caratterizza. Al didall'estetica, nell'opera si focalizza
principalmente [I'attenzione sull'aspetto tecniconcd'esplicazione del principio di
funzionamento e delle caratteristiche peculiari ame derivano, quali le tematiche
economiche e quelle relative alla sicurezza efattdita di cottura. A partire dai fenomeni
fisici, viene quindi affrontata la questione relatialla struttura del sistema in cui essi si
integrano, composta sia dai convertitori e dalttedmica di potenza, sia dai modelli
utilizzati per descrivere I'induttore, un assemblex cui si concilia la conoscenza delle leggi
elettromagnetiche e il sapiente utilizzo dei maleri Oltre allaspetto riguardante la
composizione, e inoltre fondamentale conoscerrgesdione e pertanto vengono esposte le
modalita con cui si attuano le tecniche di contraitadizionali e innovative. Considerato il
loro carattere rilevante in quanto ad esse soettatnente legate le prestazioni complessive
di questa tecnologia, si € realizzato a tal finelgoritmo di elaborazione della potenza che,
attento alla realta quotidiana, costituisce unorsénto utile per I'analisi di nuovi modelli ed
un punto di partenza per lo studio e lo sviluppabgle del piano di cottura ad induzione.






INTRODUZIONE

Il cucinare & I'applicazione del calore agli alitienA partire dal fuoco all’aperto, 'umanita
nel tempo ha evoluto vari metodi di cottura e ahgo d’oggi essa utilizza principalmente a
tale scopo fonti di energia quali quella chimicguella elettrica. La prima consiste nel
bruciare una sostanza combustibile, come legnbpoaro gas, mentre la seconda sfrutta la
corrente elettrica facendola scorrere attraverselemento dotato di una certa resistenza o in
un avvolgimento. Fra i differenti metodi di risg@mento elettrico, quello per induzione ha
da sempre trovato molteplici applicazioni a liveltmlustriale ma di recente ha fatto il suo
ingresso anche nella abitazioni private, apportandonotevoli benefici permessi dal
caratteristico principio di funzionamento.

In tal merito il capitolo di apertura (cap. 1) si propone di esporre le principali legae
governano i fenomeni fisici intervenenti in quegimcesso e di ricercare i materiali piu
adatti. In particolare nel paragrafo iniziale geno riportate le relazioni ricavate a partire
da quelle di Maxwell, dalle quali si evince che derrenti indotte sono le principali
responsabili dellaumento della temperatura delentpla (par. 1.1). lllustrato il
procedimento che sta alla base della trasformaazieffenergia elettrica in termica, si passa
all'analisi delle varie modalitd di propagazione ll@epotenza riscaldante partendo
dall'equazione generale della trasmissione delreaked esplicando successivamente |
fenomeni della conduzione, della convezione e id@fjgiamento (par. 1.2). Essendo
I'intento di comprendere quali materiali siano aa@pdi condurre e distribuire il calore
uniformemente, si analizzano quindi le proprieta idionee che devono avere gli elementi
per poter essere utilizzati nella cottura ad indogi A questo scopo risulta di grande utilita
effettuare un confronto dei vari elementi circddeo attitudine a condurre e ad accumulare
calore ma, a parte I'eccezione costituita dal =
diamante, si giunge alla conclusione che la -
scelta deve essere indirizzata sui metalli. Si >
perviene quindi all’affermazione che la cottura ™~
ad induzione non puo prescindere dagli
elementi metallici e in particolare da quelli
ferrosi o comunque in grado di supportare un ,
campo magnetico (par. 1.3).
Fig.0-1. Principio funzionamento [1]
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Ad essi si aggiungono poi il rame e dellalluminjper i quali si sono realizzate delle
soluzioni in grado di sfruttare maggiormente leolottime proprieta elettriche e termiche,
riducendo cosi il gap nelle prestazioni derivantdlidsufficiente quantita di calore
generato. Per tal motivo essi vengono analimateme al ferro e all’acciaio inossidabile,
evidenziando per ciascuno gli aspetti positivi gatei del loro utilizzo nelle cucine, anche
di carattere non strettamente tecnico. |l pafagranclusivo si propone infine di trovare le
soluzioni costruttive idonee alla cottura ad indag (par. 1.4). A partire dalle principali
metodologie di cottura adottate per i vari alimeméngono cosi individuate le forme e le
dimensioni standard mentre a livello di scelta mhelteriale da utilizzare si recuperano le
informazioni esposte in precedenza. L’'analisisw@ complesso porta alla luce I'esistenza
di numerose problematiche derivanti dalle scarepn@ta di trasmissione del calore da parte
degli elementi ferromagnetici. La conseguente issfinlita di prediligere solo un metallo
rispetto agli altri comporta dunque la necessitaddittare delle soluzioni a multistrato.



Il secondo capitolo(cap. 2) affronta la questione delle carattetisipeculiari dei piani ad
induzione, confrontandole con quelle dei sistentattura tradizionali. A livello tecnico il
primo paragrafo (par. 2.1) elogia gli elevati indit rendimento e di sicurezza consentiti
sostanzialmente dalla modalita di trasmissione’atedtgia. | bassi consumi che ne
derivano, uniti al controllo e alla facilita di tota resi possibili dall’'utilizzo dell’elettronica
di potenza e dai grandi avanzamenti recenti avirtigjuesto ambito, rendono poi questi
piani ad induzione unici nel loro genere e con lascita di funzionamento tale da
soddisfare le esigenze piu svariate dell’utentBer contro, sebbene parzialmente risolti o
comunque notevolmente ridotti, il gia citato codtacquisto, il materiale delle pentole, le
problematiche legate all'installazione e le dimensidei contenitori hanno I'effetto di
mitigare i ragguardevoli aspetti positivi. Atto@nte si sta cercando pertanto di escogitare

RENDIMENTO delle soluzioni alternative che, considerato
il cospicuo margine di progresso
% 'attual.mente esistente, port.erannq i piani _ad
7 DWDUZ.ONE |ndu2|(_)ne ad un maggiore I|_veIIo_ di
% maoceno | Perfezione. Il tema economico viene
% peemeol invece affrontato nel paragrafo successivo
1 nel quale viene valutata la convenienza
bl FoRNELLG dell'installare il piano di cottura ad
induzione (par. 2.2).

Fig.0-2. Confronto rendimenti piani di cottura

In particolare verranno passate in rassegna tatteatie componenti di costo, fisse e di
esercizio, per poi confrontarle con quelle dei pdircottura a gas. Premessa I'esistenza di
numerosi fattori variabili quali I'entita dei comsy le zone in esame, le tariffe applicate dai
vari contratti, le condizioni di mercato, il tipa dscaldamento dell’abitazione, etc., il
risultato finale mette in evidenza che solo neigP&airopei con un forte squilibrio fra i
prezzi dell’elettricita e del gas, i costi di esei@ permettono un seppur lento recupero
dell’'esborso iniziale. Tale conclusione, a cupstviene fissando di volta in volta i vari
parametri in esame, non deve tuttavia essere gmt®e negativa in quanto le differenze
calcolate sono tutto sommato accettabili se cotditercon i vantaggiosi aspetti elencati nel
paragrafo precedente. |l notevole risparmio esterg, derivante dall’elevato indice del
rendimento e dalla gestione elettronica della p@genpermette poi di assottigliare
ulteriormente o in qualche caso di ribaltare il .gafffinché si verifichi questo occorre pero
che vi sia un’alimentazione di adeguata potenzanes i tempi di cottura ad essa
inversamente proporzionali.  Si rende pertantoessario effettuare un’analisi tecnica
dell'impianto elettrico dell'abitazione per stabélise I'infrastruttura esistente sia in grado di
supportare I'assorbimento nominale richiesto. afontano allo scopo le tre problematiche
principali consistenti nella valutazione della ieng di esercizio, nella scelta della potenza
del fornello e nella dimensione dei cavi da inst&)] il tutto ovviamente con riferimento alla
normativa vigente. Esaminati gli aspetti precdigdanpropongono quindi alcune soluzioni
sulla base delle informazioni di massima otteniree,le quali 'installazione di una linea
dedicata ed eventualmente di un gestore di ensegidra la meno invasiva per chi si trova
nella condizione di dover adeguare I'impianto esitt al nuovo livello di potenza richiesto
dall'unita di cottura. L'ultimo paragrafo infir@ propone di analizzare l'influenza dei piani
ad induzione sull'utente al fine di individuaredistenza o meno di possibili pericoli inerenti
la salute dello stesso (par.2.3). Avendo infattiprincipio di funzionamento basato sulla
trasmissione dell’energia attraverso il campo m#gogi piani ad induzione producono
delle radiazioni che possono alterare gli equild®i corpo umano. Nonostante i numerosi
studi effettuati sul fenomeno, non € stata andteeata una correlazione diretta 0 comunque
un evidente rapporto causa-effetto fra le dueaealta stessa affermazione, rafforzata dalle
differenti frequenze in gioco rispetto a quelle uha linea di potenza e dalla bassa
esposizione, pud essere assunta valida anche sel sgecifico dei piani ad induzione
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sebbene non vi siano ancora studi appropriatissglfmento. In ogni caso vengono fornite
comunque alcune precauzioni di carattere genesleathti dalla conoscenza del fenomeno
elettromagnetico e che, adattate ai piani di caftusultano utili per ridurre I'esposizione

alle emissioni. Per i soggetti sani non sussisteque alcun rischio ma tale affermazione
non €& valida a livello generale in quanto si devarumsiderare anche i portatori di

pacemaker. Per essi infatti i dispositivi impaihtsebbene garantiti da rigide regole di
costruzione e provati singolarmente con tecnicloeirate, previste dalle norme ed esplicate
a grandi linee nel paragrafo, possono subire Ffatenza dei campi elettromagnetici esterni
e dunque costituire un serio problema per i londgtori. A tal proposito viene riportato lo

studio condotto da W. Irnich e A.D. Bernstein, gakle vengono presi in considerazione
numerosi aspetti e viene individuato il caso peggicuscettibile all’esposizione. Vista

'impossibilita di generalizzare tutti gli apparédccpettorali a causa della loro diversa
costruzione, viene raccomandata per tali soggetticdnsultazione del medico e del
costruttore, indispensabile per approvarne I'imrtauni

Con il terzo capitolo (cap. 3) inizia la descrizione e I'analisi tecnieaa e propria di tutti i
componenti dei piani ad induzione. Il primo teathessere affrontato & quello inerente al
sistema induttore-carico e ai modelli sviluppatr fee determinazione dei suoi parametri
elettrici. In particolare il primo paragrafo éemente al calcolo della resistenza
dell'avvolgimento, componente di una certa impartgawisto che ad essa sono legate le
perdite e quindi I'efficienza del convertitore (p&1). Allo scopo vengono considerati
pertanto tutti i fenomeni che contribuiscono alenposizione di tale parametro, effettuando
lo studio sui conduttori di tipo litz visto il loratilizzo ormai in tutte le applicazioni ad
elevata frequenza per le loro proprieta di ridglieeffetti pelle e di prossimitd. Dopo una
breve descrizione circa la costruzione di questiobyimenti, si passa all’esposizione dei
modelli di F. Tourkhani e P. Viarouge e di J. AcéPal. Hernandez, J.M. Burdio, R. Alonso
e L.A. Barragan, Il primo si basa su preciseag@ni analitiche valide per i conduttori di
sezione circolare e include nell'integrale dellagnaa dissipata I'effetto pelle in quanto
considera la distribuzione lineare del campo dpelisione nello spazio dell’avvolgimento.
Il secondo invece tiene conto anche dell’effettprdissimita e si distingue soprattutto per la
maggiore semplicitd analitica. Di maggiore attree alla realtd rispetto ai modelli
sviluppati in precedenza, sebbene entrambi abbiamduon livello di accuratezza, essi
presentano tuttavia qualche punto critico. llogel paragrafo tratta invece I'induttanza ed
espone a riguardo il modello di W.G. Hurley e MOLiffy (par. 3.2). La determinazione di
questo parametro viene eseguita partendo da unglisentonfigurazione geometrica
formata da due spire filiformi parallele e ampliand modello relativo fino ad una
situazione finale composta da due anelli aventicarto spessore. Il metodo esposto,
sebbene sia molto attento a prendere in considem@aari fattori come per esempio la
diversa distribuzione della densita di correntespnta tuttavia delle imperfezioni che lo
allontanano dalla realta che & chiamato a deserivéra prima lacuna e dovuta al fatto che il
materiale ferromagnetico nel quale circolano leer indotte &€ posto in una zona esterna
all'anello e pertanto non contiene il flusso ditetmi indotto come avviene nella realta. |l
secondo punto a sfavore del modello riguarda inilda¢to che non vengono considerate le
barre di ferrite generalmente presente nei piancaliura ad induzione e utilizzato per
incrementare I'accoppiamento magnetico fra I'aviralgnto induttore e il carico. Infine
esso non tiene conto degli effetti pelle e di proda, responsabili di influire sulla
distribuzione del campo magnetico. = Nonostanté guesti aspetti negativi, la buona
concordanza fra i valori ricavati sperimentalmeniguelli ottenuti con il metodo lo rendono
utilizzabile per un’analisi di massima del sistema.
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Fig.0-3. Circuito equivalente di una zona di cattur

Una maggiore precisione per questo parametro \tigitevia raggiunta nel terzo paragrafo
dove si riassumono i modelli relativi alla deteradione dellimpedenza (par. 3.3).
Entrambi sviluppati da J. Acero, J.M. Burdio, RoA$o e L.A. Barragan, i metodi sono
formalmente simili in quanto, partendo dalle eqaazidi Maxwell adattate al problema in
esame, ottengono I'espressione cercata applicandoridizioni al contorno e utilizzando
delle opportune trasformate. Il primo espostdansézione, risolto nel campo elettrico e
magnetico, non e pero strettamente affine allatdeim quanto considera solo la parte
superiore all'avvolgimento e dunque non studiaistesna di induzione completo. |l
secondo, sviluppato di recente, viene invece osokl potenziale vettore magnetico e
include nel calcolo il fatto che il campo e fortartee modificato dal carico e dai
convogliatori di flusso in ferrite. Nonostantetilizzo di campi vettoriali diversi, i risultati
a cui giungono entrambi i metodi sono analiticaraesiinili in quanto si differenziano solo
per i termini relativi alle regioni aggiunte dalceado modello. In ogni caso il punto di
maggiore criticitd dei metodi e la difficolta nedtdrminare matematicamente la resistenza e
l'induttanza dell'avvolgimento in quanto il compare viene modellato a monte con una
serie di spire percorse da una corrente filiforme’assenza di una loro dimensione fisica
comporta da un lato una resistenza nulla e dathd#t non convergenza dell'integrale nella
formula dell'induttanza. Le problematiche degeritengono risolte perd considerando un
conduttore fittizio di una determinata sezione #izaando le espressioni della potenza
riscaldante e del campo magnetico ricavate dadiesst modello analitico. Il risultato finale
€ un’'ottima approssimazione della realtd, confeanddlla concordanza fra le curve del
metodo e i valori sperimentali. Una volta deterate le varie espressioni per il calcolo dei
parametri elettrici dell'avvolgimento e del cariedfiuniscono le informazioni ricavate in un
unico modello da inserire a valle del convertit@par. 3.4). Vista I'analoga modalita di
trasferimento dell’energia tra i piani di cotturateasformatori, si usa in genere descrivere il
sistema precedente mediante un circuito formatdadatsistenza e dall’induttanza
equivalenti connesse in serie. Un approccioradtiro € quello di F. Forest, E. Labouré, F.
Costa e J.Y. Gaspard, consistente nel realizzapasai il modello finale aggiungendo
progressivamente resistori e induttori in manieppastuna al circuito serie iniziale-L,
migliorandone I'accuratezza di volta in volta. dgni caso i valori che vengono inseriti nei
vari blocchi si ricavano a partire dai modelli dteati nei paragrafi precedenti per cui il
problema di fondo rimane la necessita di averemdodi di rappresentazione accurati.

Il quarto capitolo (cap. 4) si propone di effettuare una rapida paniwa circa I'elettronica

di potenza e dell'utilizzo degli elementi semicottdu. |l primo paragrafo (par. 4.1) si apre

quindi con la descrizione della giunzione pn ealallie proprietd peculiari, indicando il

principio con cui vengono realizzate le zone dregat Sostanzialmente il processo di
drogaggio utilizza degli atomi di impurita, comebibro e il fosforo, per creare all'interno

della regione interessata uno scompenso fra leceketdi carica positiva e quelle di segno
opposto. Iniettate nel silicio o comunque nel @riate semiconduttore, queste particelle
modificano gli equilibri elettrici esistenti in predenza dando luogo a delle regioni ben



definite il cui comportamento nei confronti del atiito

elettrico esterno dipende fortemente dall’entithdilegaggio e P P N
dalla disposizione delle zone di tipoe di tipoN all'interno TEel88e_
del wafer. Applicando agli estremi della giunaopn due
terminali si ottiene il diodo, un componente etattco CEFLEAONE
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Tuttavia tutti questi componenti non permettonoindervenire sul circuito dall’'esterno e
quindi non soddisfano ad esigenze quali per esehapiegolazione della potenza in uscita
dal dispositivo. Una parziale controllabilitacstiene unendo due giunzioni pn e inserendo
un terminale di comando in una delle due zone deogderne al gruppo. In tal modo si
ottiene il tiristore, un componente che si diffesi@nda quello precedente per il fatto che in
presenza di polarizzazione diretta esso non netasemnte conduce in quanto attende un
innesco proveniente da un circuito di pilotaggi&i passa di seguito alla descrizione degli
interruttori a semiconduttore nei quali la giunzopn viene utilizzata sempre come
elemento base ma in differenti configurazioni stmali (par. 4.2). Vengono quindi
esplicate le caratteristiche desiderate nei serdigtbori e le loro perdite di commutazione.
La potenza dissipata durante la transizione daltosdi apertura a quello di chiusura e
infatti uno dei punti chiave di questi componeriétteonici in quanto da essa dipendono
fortemente I'efficienza del circuito, la frequendafunzionamento alla quale il dispositivo
puo lavorare e il dimensionamento dei sistemi direddamento.  Previa dunque una
trattazione specifica, si passa alla descrizioriepdacipali interruttori controllabili 8JT,
MOSFET, GTO, IGBT). Per ognuno di essi vengono descritte la ltmattara, i loro stadi di
funzionamento riassunti nella caratteristica temsiocorrente e le loro proprieta peculiari.
Lo scopo infatti € quello di avere una visione gale del loro comportamento per
determinare successivamente quale fra questi coemgioabbia le caratteristiche piu adatte
alla cottura ad induzione. Il confronto, espastd’ultima parte del paragrafo, indica come
migliori gli IGBT per via dei livelli di potenza e di tensione a &uiniscono le maggiori
prestazioni. L’unico handicap che hanno rispeit®lOSFET € infatti solo la frequenza di
funzionamento, ma recenti migliorie hanno permediseliminare o comunque attenuare
alcune problematiche tradizionalmente legate atquasmponente. Per tali motivi, uniti al
fatto che gliGBT riuniscono i vantaggi de&JT e deiMOSFET, I'uso dei transistori bipolari a
gate isolato €& notevolmente aumentato
Sebbene infatti i transistori ad effetto di cam|
abbiano avuto recentemente un notewv(
sviluppo, specialmente a livello di riduzion

delle dimensioni e dunque dei costi, nel /i,
applicazioni relative alla cottura ad induzior Ll s
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maggiore potenza richiesta al circuito
controllo e alle superiori perdite d ~ =
commutazione che presentano rispetto ayn

IGBT. Fig.0-5.Confronto interruttori controllabili [27]




L'ultimo paragrafo (par. 4.3) infine tratta i raddratori a ponte di diodi e i circuiti di
protezione, sistemi elettrici che svolgono un in@ote ruolo all'interno dei fornelli ad
induzione. | convertitori ac-dc, costituiti pripalmente da diodi, vengono infatti utilizzati
per convertire in continua la tensione della retalinentazione affinché questa possa poi
essere trasformata dall’inverter in una di ampiezZeequenza volute. L’analisi che viene
effettuata evidenzia il fatto che non é tecnicamgrtssibile avere in uscita una grandezza di
ampiezza pari a quella in ingresso sebbene cimgjgpdn una situazione di funzionamento
ideale. La situazione peggiora includendo poi oa&icoli I'induttanza della rete di
alimentazione in quanto questo componente imporéa@lito un tempo di commutazione,
necessario per invertire il verso della correntaradte il quale il carico & praticamente
disconnesso. A scapito delle considerazioni mhece questi sistemi offrono elevate
prestazioni e sono molto economici per cui trovanmerose applicazioni in svariati settori

dell’elettronica di potenza.

Model of the
utility supply

Fig.0-6. Raddrizzatore a ponte di diodi [27]

La sezione inerente ai raddrizzatori si concludi@éncon la trattazione della funzione svolta
dal condensatore di filtro, un componente utilisza¢ér modificare la forma d’onda pulsante
della tensione raddrizzata in una ad andament@canaénte costante. La seconda parte del
paragrafo tratta invece i circuiti di protezionaubber), un insieme di componenti elettrici
progettati allo scopo di salvaguardare gli inteant controllabili. Data infatti una
determinata topologia e un certa tecnica di colatrajli snubber hanno la funzione di
smorzare i picchi di tensione o di corrente altrithéatali per i componenti che si possono
generare all'interno del circuito. Di diverse emrie, questi circuiti sono costituiti
praticamente da un diodo ma viste le problematie si verificano nell’utilizzare solo
questo componente gli si aggiunge un resistore seeonda dell’applicazione un
condensatore o un induttore.

Una volta descritto il sistema di raddrizzamentdladéensione, si passa con dquinto
capitolo (cap. 5) al convertitore posto immediatamentele vavente la funzione di creare
una corrente alternata a partire da una continea 1). L'esistenza di avere questo
inverter deriva dalla necessita di regolare in manprecisa la potenza riscaldante in uscita,
agendo per esempio sulla frequenza di commutazoreon qualche altra tecnica di
controllo.  Vista la varieta di topologie con ctene realizzato questo convertitore, Si
classificano e in seguito si analizzano le configioni base da cui sono state in seguito
apportate le modifiche per renderle maggiormerfieiefti. In pratica ci si puo ricondurre
a quattro topologie, due delle quali fondate sldhgento topologico ramo, per cui costituite
da almeno due dispositivi di commutazione, e leariemnti caratterizzate dall’avere un
singolo interruttore a semiconduttore.  Previa nacessaria equiparazione su determinate
specifiche di progetto, le varie topologie vengmuzcessivamente confrontate su punti
critici quali gli stress dei semiconduttori, I'effenza, il controllo della potenza e le emissioni
elettromagnetiche al fine di determinare qualeedgliattro sia la piu adatta alla cottura ad



induzione. |l risultato di questa comparaziortesth come preferibile la configurazione a
mezzo ponte in quanto offre un appropriato compssmédra la complessita e le prestazioni.
Sulla base delle precedenti conclusioni, il parfagsaccessivo (par. 5.2) analizza in maniera
piu dettagliata la topologia a mezzo ponte indicaimizialmente dei semplici accorgimenti
che possono essere apportati al circuito per allevideterminate grandezze elettriche,
particolarmente fastidiose o responsabili di degradeccessivamente le prestazioni del
convertitore.
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Fig.0-7. Inverter a mezzo ponte [27]

In seguito si passa alla descrizione del princigiofunzionamento che, sfruttante la
simmetria peculiare di questa configurazione, $icala in quattro stadi distinti. La
problematica maggiore che scaturisce da quest&sagdlelevata dissipazione della potenza
che si verifica nel passaggio da una fase all’afiraesponsabile quindi di diminuire
I'efficienza del circuito di conversione.  Si rengertanto necessario individuare un
semplice metodo che possa calcolare tutte le pedtié si verificano in un periodo della
frequenza di funzionamento in modo tale che, appbicanche nelle successive
configurazioni modificate, dia in maniera direttacencreta un giudizio sulla variazione
apportata. Siccome a volte I'inserimento di umgkce circuito di smorzamento non e
sufficiente, oltre a complicare ed aumentare il atordi componenti, potrebbe accadere che
per raggiungere I'obiettivo prefissato il progeatiisdebba escogitare delle soluzioni
totalmente alternative. Nel caso dell'invertemazzo ponte ha preso per esempio piede la
filosofia consistente nel mettere i due disposittii commutazione in una relazione
principale/ausiliario o schiavo/padrone. Si amli pertanto anche il principio di
funzionamento di questa configurazione alternativeeressante per la facilita di controllo,
per la regolazione della potenza e per I'elevatalireento che la caratterizzano. Tuttavia i
modelli analizzati nei precedenti paragrafi nonteawplano il caso in cui il carico sia
realizzato con materiali non ferromagnetici (pa3)5 | piani di cottura ad induzione
sfruttano infatti il principio dell'induzione eletmagnetica e pertanto offrono le maggiori
prestazioni solo con contenitori ad elevata peritigamagnetica. La necessita di ovviare a
questa restrizione ha portato in breve tempo aideitati che possono essere considerati
soddisfacenti dal momento che allo stato dell's@ essere utilizzata praticamente tutta
l'utensileria metallica domestica. Oltre al fer sono aggiunti infatti elementi buoni
conduttori come il rame e I'alluminio, ai qualisdno uniti anche particolari tipi di acciaio
inossidabile. La finalita del terzo paragrafougltp di esporre le principali problematiche e
le limitazioni inerenti 'adozione di materiali aelhativi, allo scopo anche di comprendere
I'eventuale possibilita di estendere nel futuray@amma di elementi utilizzabili. L'analisi
porta alla conclusione che difficilmente cio patnévenire in quanto servirebbero eccessivi
valori della corrente di eccitazione, del numerspire dell’avvolgimento induttore o della
frequenza di funzionamento. Infatti le limitazionerenti a questi parametri sono molto
vincolanti dato che non e possibile lavorare colorvasuperiori a quelli sopportabili dai



componenti elettrici del circuito o non & pensabilémmettere nel mercato un prodotto di
efficienza notevolmente inferiore alle altre te@wié disponibili per quello specifico campo
di applicazione. Rimanendo dunque nell’ambitordeteriali non ferromagnetici elencati in
precedenza, si analizza la topologia e il princigiofunzionamento di tre espedienti
escogitati per utilizzarli. La prima consiste néévare il tipo di metallo che viene
appoggiato sulla piastra e nelllaumentare il numgir@pire semplicemente inserendo un
circuito addizionale mediante un relé. La seeomterviene sempre sull'avvolgimento di
eccitazione, ma stavolta si immette nel circuitngpale un secondo avvolgimento a spirale
predisposto all'interno di quello relativo ai soietalli ferromagnetici. |l terzo infine si basa
sulla possibilita di lavorare con una frequenzéudizionamento pari alla terza armonica di
guella di commutazione, variando la capacita donéza. L'ultimo paragrafo tratta
I'argomento dei prototipi sviluppati di recente (pa.4), caratterizzati dall’avere prestazioni
migliorate rispetto alle topologie indicate nellcanda sezione del capitolo. In particolare
si analizza e si descrive il principio di funzioremo di una configurazione a mezzo ponte
alla quale é stato aggiunto, in parallelo a unodigpositivi di commutazione, un circuito
ausiliario risonante. La modifica, sebbene coripan incremento del numero di
componenti e una maggiore complessita funzionale dae si articola in 11 stadi, risulta
particolarmente utile in quanto permette di estemd® zona di funzionamento a
commutazione dolce e di ridurre gli stress elettrachici degli altri elementi elettronici
presenti, con conseguente aumento della vita daelestitore. La seconda topologia esposta
e invece un'ulteriore variazione apportata alladirti@mnale configurazione basata sulla
filosofia schiavo/padrone. Il principio di funmamento si svolge in sei fasi ed é
caratterizzato da basse perdite di commutazionguanto con tale sistema vengono
diminuite in maniera considerevole quelle che sifieano allo spegnimento. Tuttavia cio
non apporta un miglioramento dell’efficienza allasbe potenze d’'uscity a causa della
presenza di componenti elettrici aggiuntivi. Aovaelevati dip, il rendimento risulta pero
notevolmente incrementato e questo fattore, urli @ossibilita di estendere la zona di
funzionamento a commutazione dolce dato che il editare pud essere pilotato con due
modalita di controllo, lo rende competitivo.

Il sesto capitolo(cap. 6) & invece imperniato sulle modalita ditodio e in particolare il
primo paragrafo si pone I'obiettivo di esporre hinpipali problematiche che si incontrano
durante la progettazione delle tecniche di regotezie dei circuiti di pilotaggio degli
interruttori controllati (par. 6.1). In particoéasi cerca di trovare un algoritmo affidabile e
tale da adattarsi al carico in ogni condizioneutizionamento. Dopo alcune considerazioni
di carattere generale, relative al tema in questieralla scelta della topologia da adottare,
vengono elencati i fattori che

determinano la_ strategia d ; WMWE__| Prash &i_[zgw_‘[ B[ g |
modulazione. Fra essi, il carico e | I—T zee |
sua variazione anche durante la fase &7+ =% i I

cottura suggeriscono di utilizzare de _I_j ’_F ] |

metodi in grado di inseguire l¢ ~ | "C0 I""""“‘”"l"““'”"‘“l
frequenza di risonanza del sistema, d: P {L,r

I'impossibilita di adottare un controllo ¢ L L

frequenza costante.  Viene dung b Comncre o

descritta la composizione e il relativ
principio di funzionamento deiLL, un

circuito progettato appositamente p
assolvere alla funzione indicata i
precedenza e in genere affiancato
varie strategie di controllo.

Fig.0-8. Circuito di controlleLL [30]
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Sebbene questo sistema vari la frequenza di pdaiagegli interruttori controllati, iPLL
non puo effettuare un’accurata regolazione deltenEa per cui non puo essere ritenuto un
metodo di controllo e pertanto non appartiene t@bmiche a modulazione dellampiezza di
impulso fAM) o0 a quelle a modulazione a frequenza di impubsaiy. Le prime sono
caratterizzate dal fatto che regolano la potenpgata al carico livellando la tensione in
uscita dal raddrizzatore mentre le seconde vatiafiequenza di commutazione. Sebbene
adottate nella maggior parte dei piani di cottudaireduzione, lePFM apportano notevoli
complicazioni alla strategia di modulazione in goamon permettono la commutaziones,
particolarmente desiderata dato I'aspetto delb&dfiza ad essa correlato.  Oltre a questo
aspetto negativo si aggiunge poi il fatto che ni@nipdi cottura multipiastra non € pensabile
adottare una strategia di regolazione a frequeagabile in quanto le differenti necessita di
regolazione darebbero luogo ad un fastidioso ruradikile generato dalle interferenze fra
le due zone di cottura. Tale conclusione si @aone tuttavia a quella a cui si € giunti in
precedenza. La soluzione pertanto da adottareedlaqdi utilizzare delle tecniche di
controllo caratterizzate da una frequenza variaeileontenuta all’interno di un ristretto
campo di valori. Sulla base di queste considerazi espongono e si raffrontano infine i
metodi classici di regolazione della potenza, owvitrcontrollo a onda quadras\), il
controllo a duty cycle asimmetricaC) e il controllo a modulazione della densita di
impulsi (PDM).

T=1f =1
V1 — s VI —
Vgs2 ' Vigsa J
Vst Vst ’_l l_l
- D

Tallra N
) \\/ U }\\Jm\\/

! t
Fig.0-9. Strategie di controllo a onda quasiae a fattore di intermittenza asimmetrisnc [36]

Il paragrafo successivo (par. 6.2) tratta le tdumidi modulazione ed espone i principi di
funzionamento che stanno alla base dellen e dellaPrDm.  La tecnicawM € un metodo a
frequenza costante che interviene sulla tensionscda variando il duty cycle. Impiegata
nella maggioranza dei convertitori vista la suagaita e la realizzabilita del suo circuito di
comando, la modulazione a larghezza d’'impulso déiqudairmente preferita negli inverter
dato che essa permette di controllare il valoreimeda frequenza della tensione d’uscita.
La strategia inoltre consente di raggiungere eteyaestazioni a tutte quelle topologie
predisposte per loro natura al controllo. Pemmgse nei convertitori a ponte intero la
possibilita di comandare contemporaneamente o a@paente gli interruttori dei due rami
permette di adottare lo schenravm a tensione unipolare o bipolare. Rispetto alle
configurazioni a mezzo ponte dunque, sebbene aitecdp un maggiore utilizzo di
componenti elettrici, la qualitd della regolaziodella potenza erogata al carico é
decisamente migliore in quanto vengono ridotte vateente le perdite di commutazione.
Il controllo a modulazione della densita di imputsiM € una tecnica avente un principio
sostanzialmente simile a quello del precedentassapermette la regolazione della potenza
introducendo nel ciclo di funzionamento delle fdsidurata uguale ad un multiplo del
periodo di commutazione, durante le quali la temsiadel carico e la corrente di
alimentazione sono nulle. L’'analisi eseguita mattevidenza la relazione esistente fra la
risoluzione con la quale la potenza viene reg@atanumero di buche. Un elevato numero
di interruzioni tuttavia comporta una maggiore ctespita di calcolo e una minore
accuratezza del metodo semplificato, in quantgdteisi assunte per semplificare i calcoli
perdono progressivamente validita.
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Fig.0-10. Schema a blocchi e segnali in usciteadalbdulazione a larghezza d’'impusem [27]

Le tecniche di cancellazione e di interruziol
costituiscono il tema del terzo paragra

VAN

(par.6.3).  Sebbene agiscano su grande i
elettriche distinte, queste strategie so Vs
accomunate nel principio di funzionamento s o e

modulando la durata dell'interdizione deg van
interruttori controllati mediante un angolo ¢
controllo. Fra le due modalita, quelle relatiy _f
all'annullamento della tensione possono ess

considerate una combinazione di ul —180-—
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ponte. Il loro tipo di controllo inoltre
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basso carico viene a mancare la commutazi -V
ZVs, con il conseguente aumento delle perd \ 1

quanto regolano la potenza trasmessa al ca ——}«}-— b—180°—+
|
|

e della temperatura. Questo problema vie A8 -y
ridotto con il metodoAavc, una variante dei p= 1800
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Fig. 0-11. Principio di funzionamento della tecnica
di cancellazione della tensione [27]

Dopo essere stata analizzata, questa tecnica asiicandgene confrontata con il controllo a
cambiamento di fase convenzionalge con quello a duty cycle asimmetriebc, i quali
sono sostanzialmente dei casi particolari deNec. Il confronto evidenzia la netta
superiorita di questa tecnica, sia a livello diaihza, sia in termini di distorsione armonica.
La tecnica a controllo discontinubMm, consiste invece nel disconnettere il carico dalla
sorgente di alimentazione annullando la correnteup@ certa durata. Per il particolare
principio di funzionamento, I'analisi di questaatégia non puo essere effettuata con la serie
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di Fourier ma comungue viene ricavata lo stessespmessione per la potenza partendo dalle
equazioni differenziali del circuito. Il metodafine viene confrontato con quello classico a
onda quadrasw e con il duty cycle asimmetricabCc. L'osservazione dei vari grafici
ricavati evidenzia la maggiore efficienza @@l alle basse potenze, dovuta al fatto che la
frequenza e le perdite di commutazione sono minoril’ultimo paragrafo (par. 6.4) &
dedicato infine all’esposizione di alcune tecnicheontrollo alternative a quelle classiche.
Derivanti dalla combinazione o dalla variazione glielle tradizionali, esse nascono
dall'intento di ottimizzare le prestazioni del poadi cottura ad induzione. Gli algoritmi a
massima frequenza fissat&r e a livello fissa.F per esempio si propongono di combinare il
controllo a onda quadraw con la modulazione a densita di impuksiM, sfruttando in
guesto modo le ottime efficienze che questi megadantiscono rispettivamente alle alte e
alle basse potenze. Sebbene da un lato migliov@locomplessivo il comportamento
dell'inverter, entrambe presentano come puntocorifa transizione da una tipologia di
controllo all'altra.  Allo scopo di determinare daratteristiche di ognuna, le due strategie
vengono infine confrontate su alcuni punti medidnidizzo di un prototipo.
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Fig.0-12. Strategie di transizione degli algoritafiF e LF [36]

La tecnicaAPwM invece €& una variazione della nota modulazionarghkzza d’'impulsi.
Essa presenta un circuito di pilotaggio, implementl’'interno dellaFPGA un sistema
sostanzialmente costituito da due blocchi logi@atinando che le permettono di inseguire la
frequenza di risonanzal(l) e di regolare la potenza d’'uscii)( Analizzata nel principio

di funzionamento, BPwM rispetto ai metodi a frequenza costante mantiena u
commutazionezvs per un campo di carico piu esteso. Il paragsafeonclude con la
descrizione di un inverter dalla particolare togido ottenuto dall’unione di due zone a
differente funzionamento opportunamente relaziotratdoro attraverso un condensatore di
accoppiamento. |l prototipo permette di regolarpotenza in uscita e allo stesso tempo di
correggere il fattore di potenza dell'intero sistem Tuttavia l'elevato numero di
componenti elettrici in esso presenti non giusifie maggiore qualita del controllo.

Il settimo capitolo(cap. 7) si propone di fornire gli elementi base la progettazione di un
piano di cottura ad induzione e di rendere notstddo dell’arte. Secondo tale ottica, esso si
suddivide in due paragrafi, il primo dei quali afita le tipiche problematiche che si
presentano a chi progetta (par. 7.1). In padieol/engono elencati i requisiti fondamentali
richiesti dai piani ad induzione, praticamente aghl a quelli di altre tecnologie essendo il
nuovo prodotto pensato a fini commerciali. Altmpo di soddisfarli 0 comunque indicare
una strada da seguire per realizzare gli obigptigfissati, viene introdotto il modello base
del tipo di carico che ogni apparecchiatura dewenailtare, ottenuto assumendo alcune
ipotesi necessarie per semplificare il problemR.analisi di questa topologia permette in
seguito di individuare fin dall'inizio i parametchiave quali I'impedenza caratteristica del
circuito, la sua frequenza e il fattore di qualitanalizzando poi in funzione di essi il
comportamento della potenza erogata al carico. tenOte le prime indicazioni, Si
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aggiungono al modello iniziale gli interruttori dosllati e si forniscono le espressioni delle
principali grandezze elettriche, giungendo in tadbdm ad una generica definizione del
rendimento del sistema. Arrivati a questo puiiato che la progettazione pud seguire
soluzioni diverse, vengono elencati i componenimgypali del piano di cottura e il loro
dimensionamento. Sempre a tal fine, la seconda gal paragrafo invita a considerare tutti
i fattori che possono alterare il carico. Frai,esiene affrontata la variazione della
temperatura e gli effetti che essa provoca sullgpnieta dei vari materiali e quindi sui
parametri del circuito. |l paragrafo si concludéne con 'esposizione di due esempi di
progettazione, il primo relativo al dimensionamedi@n ramo necessario per migliorare le
prestazioni del convertitore e il secondo ideato @éimizzare e impostare il circuito di
pilotaggio di un sistema di controllo. Il secongaragrafo (par. 7.2), come accennato in
precedenza, tratta lo stato dell’arte dei forradlinduzione ed affronta specialmente il tema
del riscaldamento contemporaneo di pitu zone ducatt A tal proposito vengono in genere
seguite due filosofie:

1. siassocia un inverter ad ogni induttore. Questiazfone, tradizionale, & pesante in
termini di numero di componenti e pud originarerumore acustico a causa delle
frequenze di commutazione asincrone;

2. un singolo inverter alimenta periodicamente alciumduttori connessi ad esso
mediante interruttori elettromeccanici. Questa afitél permette di risparmiare
componenti e dunque €& una soluzione a basso cosfbuttavia essa non e
completamente soddisfacente in quanto la distrimezidella potenza tra i differenti
carichi utilizza una bassa e indesiderata frequdnzammutazione.

']_ /
\ i
P+
Fig.0-13. Modalita di ripartizione della potenzd caso di alimentazione di pit zone di cottura [45]

Nonostante I'aspetto negativo, il secondo approgcgenere € quello preferito per motivi di
comfort e soprattutto economici, anche perche tamal soluzioni ideate permettono di
attenuare il problema. Costruito con tali spebii, I'inverter risonante serie con controllo
della cancellazione della tensione asimmetri¢o é fra i primi trattati. Per esso si ricava
I'equazione di stato dell’energia e se ne estrderaione di controllo, alla quale viene poi
assecondata la tecnica di cancellazione asimmetrigalla stessa filosofia € il convertitore
risonante serie con principio di funzionamento aarpadrone-carico schiavo. Basato
sull'uso di condensatori connessi al carico mediamterruttori elettromeccanici attivati per
modificare la suddivisione della potenza, il sisteéncaratterizzato dall’avere una frequenza
variabile ottimizzata per erogare solo la potendagaata al carico principale. Per il
rimanente invece, la regolazione del riscaldamergae effettuata mediante la tecnica a
modulazione della larghezza d'impulsavm. Estendendo le precedenti tecniche ad un
numero maggiore di induttori elementari, a formeadpata o rettangolare, &€ possibile
riscaldare in maniera omogenea contenitori peraiiirdalle diverse forme e dimensioni. |l
concetto esposto € alla base del principio di fumeinento degli inverter a totale zona di
cottura attiva, di recente invenzione e prossinw @ogettazione.
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Il capitolo conclusivo (cap. 8) é infine dedicato allimplementazione dehtrollo della
potenza di un piano di cottura ad induzione. B¢ fdi realizzare un algoritmo congruo alla
realta, e indispensabile conoscere il reale corapwnto degli avvolgimento induttori per
cui 'approccio iniziale non puo essere altro chedlisi del tipo di problema (par. 8.1), utile
anche per inquadrare in un contesto ben defirdi@gémento in questione e le leggi a cui
soggetto il sistema. Partendo in particolareedatjuazioni di Maxwell, si giunge ad una
formulazione scritta in termini del vettore poteiei ;
magnetico, la cui risoluzione richiede I'utilizzo an

metodo agli elementi finiti AEM). Dato che
'applicazione delFem richiede come prima fase | Y
costruzione della geometria del modello, vie

descritta la composizione dell'induttore e per oc¢ e
elemento viene esplicata la sua funzione. N

'aspetto costruttivo, si passa successivamenta

descrizione degli interventi eseguiti per otteneére

parametri elettrici desiderati del carico, dei qu:

interessano in particolare la resistenza e I'irehzth
equivalente.

e
o~

Fig.0-14. Aspetto di un induttore

Una volta esplicato il modo con cui vengono ottendti relativi all'induttore, si passa al
paragrafo successivo (par. 8.2) per comprenderaoalitd con cui vengono acquisite le
rimanenti informazioni del piano di cottura ad imthime, necessarie al programma di
elaborazione. Sviluppate in ambiente Matlab, #&iev functions coprono gli aspetti
geometrici, lo stato di ogni zona di cottura, laleecostruzione del piano e le potenze da
alimentare.  La successiva sezione (par. 8.3)eéeirte invece alla necessaria fase di
accoppiamento fra le zone di cottura e i carichiteamine della quale viene realizzata
un’unica matrice di uscita contenente i dati vedfi. Una volta attribuite le varie
pertinenze alle piastre, € necessario non trascuriatto che il piano di cottura presenta dei
limiti circa la massima potenza erogabile per cubgportuno che venga eseguita una
ripartizione preliminare nel caso essa sia insidffite (par. 8.4). Conclusa tale operazione,
l'ultimo passaggio consiste nella regolazione vergropria della potenza della zona di
cottura, la quale avviene mediante la variazionta deequenza di commutazione e/o del
duty cycle. (par. 8.7). Tutti gli algoritmi in gstione necessitano tuttavia di un modello
valido per il circuito elettrico che, di caratteren lineare in quanto i parametri elettrici del
carico dipendono dalla frequenza e dalla corremtalichentazione, richiede per la sua
risoluzione il metodo di Newton-Raphson (par. 8.6).Considerato che per motivi
computazionali e pratici non e possibile effettuanecampionamento dei dati dell'induttore
per ogni frequenza esaminata dal precedente atgmritunica alternativa € quella di
effettuare un’interpolazione spline adeguatameoteirata (par. 8.5). L’analisi dei risultati
ottenuti in queste ultime tre sezioni porta allali,lzazione di un modello per il circuito
elettrico composto da un generatore fittizio, appimato alla realtd con l'introduzione di
una caratteristica tensione-corrente ottenuta tdireinte da dati ricavati da simulazioni
sperimentali compiute sugli stessi induttori esatiin La validita dell’approccio viene
confermata dai valori esposti nell’'ultimo paragrgbar. 8.8), ottenuti per varie combinazioni
di risoluzione.
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CAP:1 PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

La cottura ad induzione & una metodologia di cattnnovativa che permette di cucinare gli
alimenti in modo piu efficiente e con una maggiprecisione. |l caratteristico principio di

funzionamento sfrutta come sorgente di alimentazlanergia elettrica per cui I'argomento
in questione necessita un richiamo dei concettiddomentali dell’elettrotecnica. In

particolare deve essere dedicata una certa attenadi’elettromagnetismo dato che la
trasmissione del calore al contenitore degli alitnamviene direttamente all'interno della
pentola tramite un campo magnetico.

1.1 HB.EMENTI DI ELETTROMAGNETISMO

La tecnologia ad induzione si distingue dai mettdidizionali per il fatto che la
trasformazione in energia termica dell’energia tedetagnetica avviene direttamente
all'interno del contenitore degli alimenti. llasferimento dell’energia avviene infatti per
mezzo di un campo magnetico -
prodotto da una corrente P

alternata a media frequenza (20- B T N
100 kHz) o comunque variabile r a0 v g ‘T
nel tempo circolante in Ungano inveaceranicas ‘ !
bobina di eccitazione posta sotto

un piano in vetroceramica. La
potenza erogata € controllata da
un circuito elettronico
alimentato dalla rete di
distribuzione elettrica e
opportunamente distanziato e
schermato dal piano di cottura. Fig.1-1. Piano ad induzione [1]

D

Campo Magnetico

Nucleo di Ferrite

----- Corrente Elettrica

scheda elettronica

Il principio di funzionamento di un fornello ad mrione consiste dunque nell’apportare il
calore necessario alla cottura mediante un flussgnetico variabile nel tempo. In base alla
legge di Faraday-Neumann o legge di Faraday-Hd'effetto di questa variazione e quello

di produrre una forza elettromotrice

dg. () d (= - T
t)=-———"—==-—|B0OS magnet fe > )

region, eddy —

S currents are @"@9—@/@,

induced

e di conseguenza delle correnti indotte che, seblmatia
maggioranza delle applicazioni siano consideratenadse o
comunque indesiderate in quanto ad esse sOno a8soci
fenomeni dissipativi, sono fondamentali in questtado di !
cottura per il notevole calore che generano.

Fig.1-2.Correnti di Foucalt [2]
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Note nel campo elettrotecnico anche con il nomeodienti parassite o di Foucalt, esse in
assenza di forze o campi esterni assumono un mavineércolare a vortice ed essendo di
natura alternata sono soggette all’'effetto pelle qué tendono ad addensarsi in prossimita
della superficie esterna del materiale. Di consega la densita di corrente non € piu
uniforme ma decresce esponenzialmente man mancsicpenetra verso l'interno della
pentola secondo la relazione

J=Je?°

dove e la densita della corrente sulla superficie dmiduttore ed € lo spessore di
penetrazione della corrente dato dalla

o= 2_’0: L:L
Ve \rbu Jruy

* p, laresistivita del materiale;

* o, lafrequenza angolare o pulsazione della corrente
* u, la permeabilita magnetica assoluta del materiale;
« f, lafrequenza della corrente;

* v, la conducibilita elettrica del materiale.

nella quale si é indicato con

La concentrazione della maggior parte delle corr@hinterno della fascia delimitata dallo
spessore di penetrazione comporta di fatto unandimone dell’area del tubo di flussoe
quindi una maggiore resistenza incontrata dal rdetyi elettroni nell’attraversare il reticolo
cristallino del materiale. La maggiore frizione fle particelle cariche e gli atomi del
materiale da luogo ad un ulteriore incremento datiienza dissipata per effetto Joule che si
traduce in un cospicuo aumento desiderato dellpdestura.

P=RI?=pL1?.

S

L'entita delle perdite dissipate per correnti paitespud essere espressa anche in termini
della frequenza e del campo magnetico e in tal eatata dalla relazione:

P =K, f ’B?
per cui il fenomeno si accentua:
» incrementando l'intensita del campo magnetico apfi e la sua frequenza;
» adottando materiali per i quali vi sia un buon coonesso fra la loro conducibilita,
necessaria per favorire il passaggio delle corrpatiassite, e la loro resistivita

indispensabile per generare calore;

» utilizzando fondi massicci o comungque non lamiiratjuanto con la laminazione gli
elettroni non possono attraversare lo strato iselan i lamierini;

» aumentando il movimento relativo tra il campo madigeee la pentola;

» utilizzando contenitori a simmetria circolare pavdrire lo scorrere delle correnti.

18



1.2 TRASMISSIONE DEL CALORE

Ogni corpo esistente in natura possiede una cem@dratura e dunque una certa energia
cinetica E vista la proporzionalita che lega le due grandezzkevalore medio di Etiene
conto dei movimenti di traslazione, di rotaziondievibrazione degli atomi ed & espresso
dalla

3

E. =2KT
¢ 2

dove con il termine k si indica la costante di Bolann e con T la temperatura assoluta.

Essendo in movimento, le inevitabili collisioni chieverificano fra le particelle delle varie
sostanze danno luogo ad un trasferimento di endadia molecole piu energetiche a quelle
meno energetiche. Il calore non é altro che laif@stazione a livello macroscopico di
questo scambio e pertanto € per definizione umadali energia in transito non associabile
come tale allo stato del sistema o ad una confapma di equilibrio termodinamico. La
mutua interazione fra le particelle, essendo sdéggat principi della termodinamica, non
altera la quantita complessiva di energia scambetavviene nella direzione delle
temperature decrescenti. Requisito essenzialbegistenza di tale fenomeno € pertanto la
presenza di una differenza di temperatura, ovvémundyradiente, visto che questo evento
per sua natura tende a portare il sistema comptessrso una situazione di equilibrio. |
fattori di rilievo di questa trasmissione, dellaatpirisultano interessanti la determinazione
della velocita di propagazione del calore e laazone di temperatura, sono la geometria e
soprattutto le caratteristiche dei corpi interassafuanto vanno ad incidere sull’entita della
potenza termica scambiata. La legge che deskeritrasmissione del calore & una semplice
equazione di diffusione in cui la quantita chedtiffie € la temperatura e la cui espressione e
data dalla:

3—’9+div(—uunz9)+ﬂuw+m9=s
4

dove:
* ué unafunzione regolare;
e B e un campo (anche non costante) di trasportoiitimcognita € immersa;
* o0 e il termine di reazione;
e S e lasorgente di calore.

In genere la propagazione del calore avviene pedicoone, convezione ed irraggiamento;

la loro presenza é strettamente dipendente dalto del materiale, dalle caratteristiche della
superficie, dal reticolo cristallino, dalla presaremeno di un moto, etc. A causa di questi
numerosi fattori nella maggior parte dei casi esfimle trascurare una o piu modalita e

pertanto, al fine di comprendere l'influenza piineno marcata che ciascun meccanismo di
trasmissione di calore ha sui vari sistemi, & @wilaminarlo separatamente.

1.2.1 CONDUZIONE TERMICA
La conduzione termica & un trasferimento di eneoyeetica che si realizza per effetto
dell'interazione fra particelle dotate di energigerne differenti appartenenti a zone limitrofe

del materiale. La propagazione avviene per duiigue per contatto molecolare diretto, per
cui viene trasferita energia attraverso la mategisza movimento macroscopico della stessa.
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In particolare, nei materiali metallici, il fenomeer principalmente dovuto alla diffusione
delle particelle cariche dato che é trascurabileoiitributo dell’oscillazione elastica del
reticolo cristallino. La potenza termica trasnaegslata dalla legge di Fourier,

0

_ aQ
=——=—|A, 05 HA=-AA—
qcond aT :‘; Y7 OX

la quale afferma che il flusso di calore € datd’idsgrale del prodotto fra il tensore della
conducibilita termical e UU effettuato sullintera superficie che delimita ublume

infinitesimo in esame.  In mezzi isotropi, omogereuniformi il tensore diventa una
semplice costante in quantodipende solo dal tipo di struttura del materialeyvero dalla

forma del reticolo cristallino. Questo coeffidenessendo il rapporto fra il flusso di calore
e il gradiente di temperatura che provoca il pagisaglello stesso, da in pratica
un'indicazione dell'attitudine di una sostanza asbabire e a rilasciare I'energia in
condizioni stazionarie. Dipendente dalla tempgeatil campo di variazione di questo
valore e estremamente notevole ma in generaledsaffermare che la conducibilita termica:

Tab.1-1. Conducibilita termica materiali [3]

. , CONDUCIBILITA!
> nei gas, aumenta allaumentare deflay,aTeR|ALE TERMICA
temperatura e al diminuire della massa molfre W/(mC)
secondo la relazionel O /T/M , mentre pud[ DIAMANTE 2300
essere ritenuta indipendente dalla pressione; ARGENTO 429

RAME 401
> nei liquidi, diminuisce allaumentare dellf ALL%TA?NIO 3;;
massa molare e della temperatura (fatta eccezfone --nrq 80.2
per l'acqua); MERCURIO 8,54

VETRO 0,78
> nei solidi, si ottiene sommando gli effetfi  acqua 0,613
della conduzione di calore dovuta sia alle ondg di LEGNO 0,17
vibrazione del reticolo prodotte dal movimenfo  ELIO 0,152
vibratorio delle molecole, sia allenergip GOMMA 0,13
trasportata dal flusso libero di elettroni. ARIA 0,026

Nell'ultimo casoA dipende essenzialmente dalla composizione dialetimvvero dalla
posizione assunta dalle molecole che lo costitmisce proprio per questo motivo va di pari
passo con la conducibilita elettrica. Come nqgteesto parametro assume valori elevati nei
metalli puri e infatti, come si puo osservare délara Fig.1-3, questi elementi ad eccezione
del diamante sono gli unici ad essere ad elevatdumibilita.

CONDUCIBILITA' TERMICA CONDUCIBILITA' TERMICA
2500 O DIAMANTE 450+ B ARGENTO
= B ARGENTO 0 RAME
O RAME 400+ P re)
2000 OORO 350+ B ALLUMINIO
= ALLUMINIO
300+ | @ FERRO
~ 1500 @ FERRO -
i’s’ B MERCURIO g 250 @ MERCLRIO
5 1000 O VETRO S 2001 o VETRO
= W ACQUA = B ACQUA
®LEGNO 1507 @ LEGNO
500 OELIO 100+ OELIO
0 GOMMA 501 O GOMMA
0 ARIA o m ARIA

Fig.1-3. Confronto conducibilita termica di alcumateriali
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1.2.2 CONVEZIONE

La convezione a differenza delle altre tipologie miipende esclusivamente da gradienti di
temperatura in quanto & una modalita di trasmissitinenergia data dalla combinazione
degli effetti di conduzione e trasporto di massa shverifica quando un fluido entra in
contatto con un corpo solido la cui temperaturaaggiore di quella del fluido stesso. Alla
base del processo di scambio termico vi € dunquprésenza necessaria di un moto
convettivo caratterizzato da un alto grado di niesdene
e causato o dalla forza di gravita o da un gradietit
pressione. Nell'ultimo caso la differenza di [siese si
crea perché aumentando di temperatura il fluidordatto
con l'oggetto si espande. La conseguente dimomezdi
densita induce delle forze ascensionali che sposthn
fluido meno denso verso l'alto per effetto dellantp di
Archimede. In tal caso la convezione si dice ra¢uo
libera e si differenzia da quella forzata causatfiadione
di dispositivi esterni. Fig.1-4.Moto convettivo [2]

La potenza termica trasmessa per convezione, ovierguantita di calore trasmessa,

aumenta con la velocita del moto e, secondo laeledg Newton, & direttamente
proporzionale alla differenza di temperatura:

_ _G_Q: _
=99 afr, -1.)

qconv

dove T4 & la temperatura della superficieTe & la temperatura del fluido a distanza

sufficientemente grande dalla superficie. Un peatao rilevante € il coefficiente h di

trasmissione del calore per convezione il cui valdipende da tutte le variabili che
influenzano la convezione quali la geometria deliperficie, la natura del moto, le proprieta
e la velocita del fluido.

Esso dunque non € una proprieta del fluido ma gamametro determinato sperimentalmente
ed estremamente variabile.

Tab.1-2. Coefficiente di scambio termico convetiiveeconda del tipo di convezione [3]

COEFFICIENTE DI SCAMBIO
TIPO DI CONVEZIONE TERMICO CONVETTIVO

W/(m2C)
CONVEZIONE LIBERA DEI GAS 2-25
CONVEZIONE LIBERA DEI LIQUIDI 10-1000
CONVEZIONE FORZATA DEI GAS 25-250
CONVEZIONE FORZATA DEI LIQUIDI 50-20000
EBOLLIZIONE E CONDENSAZIONE 2500-100000
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1.2.3 IRRAGGIAMENTO

L'irraggiamento & un trasferimento di energia ttge ccorpi che avviene per emissione,
propagazione e assorbimento di onde elettromadyeetienerate dalle modificazioni nelle
configurazioni elettroniche degli atomi o delle emdle che, eccitati dall’agitazione termica,
si diseccitano emettendo fotoni di lunghezza d'opiagoorzionale alla loro temperatura. Al
contrario della conduzione e della convezione, guemdalita di propagazione non richiede
la presenza di un mezzo interposto, avviene allcita della luce e non subisce
attenuazioni nel vuoto. E’ dunque un fenomenopune avvenire a distanza e che riguarda
tutti i corpi a temperatura superiore allo zeroohge. Infatti, secondo la legge di Stefan-
Boltzmann, la massima quantita di radiazione tesralte un corpo puo emettere é data da

. 0Q 4
=—<=0AT,
qmax aT S

W R L
————+ € Aelasuperficie interessata.
m°[K

dovec & una costante pari@= 567x107°
In realta il flusso di energia non avviene solo daipo a temperatura maggiore verso quello
a temperatura minore in quanto cio porterebbe fetteostanze allo zero assoluto. La
propagazione del calore, seppure in quantita @iffiér avviene infatti in entrambe le
direzioni e questo processo termina al raggiungimen una situazione di equilibrio nella
quale l'energia irradiata e quella assorbita si pensano. La potenza termica netta
scambiata da due superficie durante questo trasfatd € data pertanto dalla differenza tra
la potenza termica radiante e quella assorbita:

C]irr :a_Q:‘gaA(T; _TC4)

or
dovee e I'emissivita 0 < £ £1) e Ts e Tc sono le temperature assolute rispettivamente della
superficie contenuta e di quella contenente di arelo piu grande o del corpo nero. In
generale la sua determinazione € particolarmentaplicata in quanto dipende dalla
frequenza della radiazione, dalla natura del medathe caratteristiche delle superfici e dal
loro orientamento relativo. Alla luce di quanfmpana visto le varie modalitd non possono
essere tutte e tre contemporaneamente presefimiteatio di uno stesso sistema e cio e
dovuto al fatto che la distinzione fra la condugi@la convezione in effetti non & cosi netta.
La convezione infatti pu0 essere vista come un am@smo combinato di conduzione
termica e movimento di un fluido, e d’altra pameun fluido la conduzione puo essere vista
come un caso particolare di convezione corrispaiedeail’assenza di qualsiasi moto
convettivo. Pertanto, nel caso di trasmissioneatibre in un fluido non vi possono essere
entrambe le modalita. Nel vuoto poi si ha progage di calore solo per irraggiamento,
dal momento che la conduzione e la convezione eifdrio la presenza di un mezzo
materiale. Cio pero non esclude che in un sisteomaposto da piu sistemi adiacenti sia
possibile riscontrare la presenza di tutte e tretipwlogie di trasmissione o che
lirraggiamento possa avvenire in parallelo allandwazione o alla convezione se vi €
trasporto di massa. In questi casi la potenzaiter complessiva si determina sommando i
contributi di entrambe le modalita di scambio texoné questo, unito alla forte variabilita del
comportamento di ogni materiale nei confronti dniogpologia di trasmissione, agevola il
progettista nella realizzazione di soluzioni appiade che sfruttano la combinazione di
guesti fenomeni per incrementare o ridurre al minianpotenza termica scambiata.
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Per quanto concerne la cottura ad induzione, itiqudare principio di funzionamento
richiede di prestare una certa attenzione al femomdella conduzione che si verifica
all'interno del materiale della pentola. Il sussiwo passaggio di calore agli alimenti
awvviene in base al tipo di cottura che si deveteffee ma tuttavia, viste le temperature in
gioco, e possibile escludere a priori l'irraggiateesebbene di solito questa modalita di
trasmissione prevalga sulla conduzione o sulla enione naturale. Nelle applicazioni poi
in cui e necessario il riscaldamento di liquidictanvezione ha un importante ruolo visto che
la presenza di trasporto di massa aumenta la daatitcalore tra la superficie solida e il
fluido. In assenza di moti convettivi o con flundolto viscosi, la trasmissione del calore tra
una superficie solida e il fluido adiacente degamaila conduzione.

Considerata la possibilita di trascurare la radiagi termica e visto che la convezione
richiede anche la conoscenza delle caratterisfiicigodinamiche del sistema, & possibile
ricavare per la trasmissione di calore una secdiodaulazione, piu specifica della

precedente in quanto espressa in termini termodagpartendo dall'equazione del bilancio
energetico per i sistemi aperti. Seguendo infl#pproccio usuale secondo cui

nell'analizzare un processo risulta convenienteitaaé i cambiamenti interni di un sistema
in base ai flussi entranti ed uscenti, e utilizzam&lla scelta del sistema di riferimento il
punto di vista di Lagrange nel quale I'osservasirenuove con la particella, si ottiene dal
principio di conservazione dell’energia:

DQ: + DQ; =DU
nella quale le derivate sostanziali possono esséltgopate come tali nella forma

D_o0 0
- =+

0 0
—Uu,+—u, +—u,
Dr or ox ay ’ 0z

e sono dovute al fatto che nel sistema in esanecéssario considerare la presenza di moti
convettivi e dunque variazioni sia rispetto al temgia rispetto allo spazio. La variazione
di energia interna DU di un sistema chiuso e durdpta dalla somma fra la quantita di
calore netta che viene scambiata con I'esternpg ©quella che viene generata al suo interno

DQ..

Sviluppando i tre termini in base ai riferimentilicati in figura Fig.1-5

dQ. =—drja ﬁ]dA:—drjdivadV
A \

¢ FLUSSODICALORE

dQG - dz-'[ H dV 1 WORMALE & 5 UFERFICIE
v A SUPERFICIE
v FOLUTME
p DENSITA®
A [ CALORE SPECIFICO &
VOLUME COSTANTE

09
du=dr|c,o—dV
va >

Fig.1-5. Dominio di definizione
dove:

H = lim —¥ indica l'intensita di generazione interna di calq,
AV -0 AV
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e sommandoli, si ha

= 0J
—-dr|divqdV+dr|HdV=dr|c,o—dV
Jovaavrarfrov=drfee,,

dalla quale, elidendo il volume infinitesimor,dsi ottiene l'equazione generale della
conduzione del calore:

~divq+H = cvp%
or

Applicando infine la legge di Fourie_]‘ = Agradd, si ottiene:

%:LD219+1

or c,p C,P

dove e di un certo rilievo il gruppa = — , denominato diffusivita termica (o conducibilita
cp

termometrica), indicante lattitudine di una sogtna trasmettere una variazione di
temperatura e dunque a far diffondere calore &dimo del corpo. Esso € infatti definito
come il rapporto fra la conducibilita termica epilodotto di densita e calore specifico
(ovvero la capacita termica), per cui dipende ebciumente da parametri relativi al
materiale di cui & composto e dunque & una caistiter intrinseca del corpo. Il termine ¢
corrisponde invece alla quantita di calore necésgar innalzare di un grado centigrado (o
kelvin) la temperatura di un’unita di massa delenate.

160- B ARGENTO
140 m ORO
O RAME

120+ O ALLUMINIO

o 1007 m FERRO
E 80 = MERCURIO

60 = MARMO

40 O VETRO

20 B ACQUA

ol mLEGNO

Fig.1-6. Diffusivita termica di alcuni materiali

La capacita termica e la temperatura sono dunquoeettd legati tra loro e facenti entrambi
riferimento all'energia cinetica molecolare, cordifferenza che il primo termine ne indica
'ammontare accumulato all'interno del corpo, meritrsecondo é riferito al valore medio.
Dal momento che ogni materiale presenta una diveosaposizione molecolare vi € una
diversa spartizione dell'energia assorbita e disegmenza a parita di calore fornito non
corrisponde un proporzionale aumento dell’energizetica. | metalli per esempio
aumentano la loro energia cinetica molecolare proahte e non ne accumulano abbastanza
come energia potenziale. In altre parole un caoun elevato valore di capacita termica
impiega per scaldarsi un tempo maggiore vista &picoa energia accumulata. In modo
duale cio significa che durante la fase di raffeeddnto la temperatura dell’oggetto
diminuisce lentamente se confrontata con i matexibhssa capacita termica.
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La legge della conduzione del calore, essendo uazaqgne differenziale alle derivate
parziali, necessita per una sua risoluzione di izioi al contorno note, ovvero delle
imposizioni in punti della frontiera del dominioNel caso termico in esame I'applicazione
delle usuali condizioni di Dirichlet e di Neumarnsulta possibile rispettivamente quando la
temperatura o il flusso di calore hanno sulla superdell’oggetto un andamento noto a
priori. La precedente formulazione in genere kdaan condizioni di regime transitorio,
tuttavia per casi particolari, ad esempio in regstazionario o in assenza di generazione di
calore interno, essa si semplifica nelle equazioni:

09 , . . . . L
e —=zall?9 i Fourier, valida in assenza di generazione mateli calore;

ot

. D219+;:O di Poisson, valida quando la temperatura & castagittempo;

. [%8=0 di Laplace, valida nel caso stazionario e in a&seingenerazione.

Y

Per quanto concerne I'applicazione del calore abithenti € necessario considerare le
diverse tecniche di preparazione degli stessi. pdrticolare per le cotture veloci, vista
I'esigenza di cucinare gli alimenti con una centacjsione, € richiesto I'utilizzo di pentole
realizzate con materiali ad elevata conducibil@émica capaci di condurre e distribuire il
calore uniformemente. Invece, nelle preparazeéoniscaldamento lento e uniforme per le
quali & necessario che il calore venga mantenliogo, il requisito essenziale e quello di
utilizzare utensili ad elevata capacita termida. ogni caso si vuole sostanzialmente evitare
la formazione di zone a diversa concentrazioneathre come quella rappresentata nella
figura Fig.1-7.

Fig.1-7. Distribuzione del calore in una piastraatiea [4]

Questo inconveniente si presenta in genere condriak a bassa conduttivita termica e una
possibile soluzione per risolverlo o comunque at#elo € quella di utilizzare recipienti con
un fondo di spessore maggiore. In questo modaitinhumentando la distanza della fonte
di calore, si ottiene sulla superficie superiora uminore variazione della temperatura. Cio
tuttavia comporta un aumento notevole del pesonedassita di impartire molta energia per
fornire un’adeguata quantita di calore agli alimeda cui il problema di dover utilizzare
utensili meno maneggevoli e di vedersi allungatenipi di cottura. L’unica soluzione
pertanto & quella di adottare materiali con eleataducibilitd termica, anche perché in
guesto modo si ha una piu veloce risposta termiw&ero una maggiore reazione ai
cambiamenti della temperatura al variare dellarqaémpartita dalla fonte di calore.
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1.3 MATERIALI

Le pentole utilizzate nella cottura sono realizzada materiali che trasmettono in maniera
efficace il calore generato dal fornello. In gendra tutti gli elementi presenti in natura, i

metalli sono quelli che possiedono le buone pragorié conduzione richieste e fra questi

I'acciaio, il rame, il ferro e I'alluminio sono glliemaggiormente impiegati vista anche la

loro attitudine a soddisfare quelle esigenze ettetparticolarmente gradite a chi le utilizza
guotidianamente. Tuttavia passando in rasseguarkdteristiche di questi materiali ci si

accorge che non ne esiste uno ottimale per cucéssario adottare ed ideare delle soluzioni
composite a multistrato.

1.3.1 ACCIAIO INOX

Gli acciai inoxsono leghe a base di ferro e carbonio che unisatb@groprieta meccaniche
tipiche degli acciai caratteristiche peculiari dsistenza alla corrosione. Essi infatti hanno
la possibilita, grazie al contenuto degli elemelitiega, essenzialmente alla percentuale di
cromo, di passivarsi, cioé di ricoprirsi di unoastr di ossidi invisibile, di spessore pari a
pochi strati atomici che protegge il metallo sd@os$e dagli attacchi corrosivi.  Molto
propria € la dizione anglosassone stainless daridatla capacita di questi materiali di
ossidarsi ma non arrugginirsi negli ambienti atragsf e naturali. Il fenomeno della
passivazione avviene per reazione con I'ambienteidaste grazie alla presenza
dell’'ossigeno contenuto in aria. La natura dslimto passivante, formato essenzialmente
da ossidi/idrossidi di cromo, é autocicatrizzangaentisce la protezione del metallo, anche
se localmente si verificano abrasioni o asportaaziefia pellicola, qualora la composizione
chimica dell’'acciaio e la severita del danno siapportunamente inter-relazionate [2]. I
valore minimo di cromo affinché si possa parlaradtiaio inossidabile e pari all’11%-12%
ma per avere un maggiore grado di protezione beldassivo si puo arrivare fino al valore
massimo del 18%. Nella lega inoltre vi possonsees altri elementi quali il nichel, il
molibdeno, il titanio, etc. i quali, con percenfuaiverse, conferiscono all’acciaio
determinate proprieta. In particolare I'aggiudianichel alla lega aumenta la sua resistenza
alla corrosione, apporta lucentezza e brillanterzgliora la robustezza e garantisce una
resistenza eccezionale a tutte le temperature. quidita dell’acciaio inossidabile aumenta
proporzionalmente al contenuto di nichel e raggauihguo apice quando la concentrazione
di tale metallo € pari al valore massimo del 10%.top della linea viene denotata con la
sigla 18/10 nella quale si indica rispettivamemtgioporzione del cromo e del nichel nella
lega dell’acciaio inossidabile. Per quanto rigiaan'utilizzo delle pentole in acciaio
inossidabile nella cottura a induzione si ha cloeirsd non lavorano completamente mentre
altre si scaldano molto lentamente. Gli acciakisi dividono tradizionalmente, secondo la
loro microstruttura, in tre grandi famiglie: mars#ici, ferritici, austenitici. Oltre a queste
categorie esistono anche altre due famiglie merte, rilocui impiego € in forte ascesa, per
impieghi specifici: gli austeno-ferritici o duplexgli indurenti per precipitazione.

Gli INOSSIDABILI MARTENSITICI sono leghe al cromo (dall'11% al 18% circa) corboaio
relativamente elevato, contenenti piccole quatitaltri elementi. Tipici elementi in essi
presenti sono il manganese, il silicio, il cromib molibdeno; puo essere aggiunto zolfo se si
necessita di truciolabilita. L’acciaio inox marsitico ha caratteristiche meccaniche molto
elevate ed € ben lavorabile alle macchine, e lwaicciaio inox che pud prendere la tempra
e pertanto aumentare le sue proprieta meccanidgsendo magnetico si presta bene per la
cottura a induzione.
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Gli Acclal FERRITICI sono acciai inossidabili al solo cromo (varialilgl'11% al 30%)
aventi struttura cubica a corpo centrato. Rispattmartensitici hanno un minor tenore di
carbonio e non possono innalzare le loro caratiteniss meccaniche per mezzo di trattamenti
termici. Alla lega possono essere aggiunti algimenti come il molibdeno, I'alluminio per
aumentare la resistenza all’ossidazione a caldmlfo per facilitare la lavorabilita. Questi
acciai presentano una modesta resistenza allastame (legata alla percentuale di cromo
nella lega) e sono magnetizzabili, dunque accdittpbr le applicazioni di cottura ad
induzione. Presentano pero difficolta nella lazione, in particolare non sono temprabili e
hanno una scarsa saldabilita in quanto, surrisodlmig avviene I'ingrossamento del grano
cristallino a causa del cromo. Gli impieghi panwni sono vasellame o posateria di bassa
gualita, acquai, lavelli e finiture per I'edilizia.In lamiere sottili si usano per rivestimenti,
piastre per ponti navali, sfioratori, trasportaggatena, estrattori di fumi e depolverizzatori.

L’acciaio INOX AUSTENITICO € un acciaio a struttura cubica a facce centmtrtenente
nichel e cromo in percentuale tale da conservastrigtura austenitica anche a temperatura
ambiente. La classificazione del tipo di leganeieffettuata in base alla quantita di Ni e di
Cr, secondo quanto indicato nella Tab.1-3.

Tab.1-3. Denominaziondi alcuni acciai in base alla loro composizionk [2

% Cr % Ni ASTM UNI
18 8 304, 316 X8CN1910, X3CN1911
18 10 321, 347, 348 | X8CNT1810, X8CNNb1811
18 13 317 X8CND1712
23 12 309
25 20 310 X8CN2520

La composizione base dell'acciaio inox austeni@db18% di Cr e I'8% di Ni, codificata in
18/8. Una percentuale del 2-3% di molibdeno asaicuna miglior resistenza alla
corrosione (acciaio 18/8/3). Il contenuto di camio &€ basso (0,08% max di C), ma esistono
anche acciai inox austenitici dolci (0,03% di Cxjna L’'acciaio inox austenitico puo essere
stabilizzato con titanio o niobio per evitare uonaria di corrosione nell’'area delle saldature.
Considerando la notevole percentuale di compomeagiati (Ni, Cr, Ti, Nb, Ta), gli acciai
inox austenitici sono fra i piu costosi tra gli @i uso comune.
Le proprieta fondamentali sono:

1. ottima resistenza alla corrosione;

2. facilita di ripulitura e ottimo coefficiente igieco;

3. facilmente lavorabile, forgiabile e saldabile;

4. incrudibile se lavorato a freddo e non tramitet&raento termico;

5. in condizione di totale ricottura non si magnetizza
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Vista la dimensione dei grani sensibilmente piwvaie di quella degli acciai ferritici da

costruzione, gli acciai austenitici sono resistaild scorrimento viscoso e percio nella
realizzazione di recipienti a pressione sono quefie possono essere utilizzati alle
temperature piu elevate (600 °C). Gli impieghgdesti acciai sono molto vasti: pentole e
servizi domestici, finiture architettoniche, matiatfabbriche di birra, lattine per bibite e
prodotti alimentari, etc.  Per contro gli austienipresentano importanti limitazioni in

guanto:

1. la massima temperatura cui possono essere tatad25 °C;

2. a bassa temperatura la resistenza alla corrosianiauisce drasticamente: gli acidi
rompono il film di ossido e cid provoca corrosiagenerica in questi acciai;

3. nelle fessure e nelle zone protette la quantidsdigeno pud non essere sufficiente
alla conservazione della pellicola di ossido, conseguente corrosione interstiziale;

4. gli ioni degli alogenuri, specie I'anione (lspezzano il film passivante sugli acciai
inox austenitici e provocano la cosiddetta cornosiad alveoli, definita in gergo
pitting corrosion.

Infine, per quanto concerne la cottura ad induziqoesto tipo di lega non puo essere
utilizzato dato che l'austenite € paramagnetica.

Gli ACCIAI DUPLEX presentano una struttura mista di austenite erdid per il fatto che
nella lega vi sono quantita di cromo (18%-26%) enidhel (4,5%-6,5%) insufficienti per
determinare una struttura microcristallina totalteesustenitica (che quindi rimane in parte
ferritica). Quasi tutte le varianti contengona ilr2,5% e il 3% di molibdeno. Le proprieta
fondamentali sono:

1. struttura microcristallina peculiare nota come duplaustenitica e ferritica, che
conferisce piu resistenza alle rotture per tensosamne;

2. maggior grado di passivazione per il piu alto tendr cromo (e la presenza del
molibdeno) e quindi miglior resistenza alla corov& puntiforme (pitting) rispetto
agli acciai 18/8;

3. saldabilita e forgiabilita buone;

4. alta resistenza a trazione ed allo snervamento.

Gli ACCIAI INOX INDURENTI PER PRECIPITAZIONEpresentano notevoli proprieta meccaniche
ottenute mediante particolari trattamenti termicindecchiamento. Inoltre possiedono una
resistenza alla corrosione paragonabile a quellgi deciai austenitici classici, a parita di
cromo e molibdeno. In commercio si possono treire leghe che vengono utilizzate per
impieghi specifici e che si ottengono con l'aggauri metalli particolari, con maggiori
quantita di leganti o con diverse percentuali detgimenti base. In tal modo si possono per
esempio raggiungere elevate temperature in comdingsidanti e una maggiore resistenza
all'ossidazione, alla corrosione alveolare, all#ua alla tensocorrosione. Inoltre esse
vengono create allo scopo di eliminare o comundoendire le debolezze delle altre leghe,
oppure per migliorare la saldabilita.
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Nascono cosi I'acciaio inox ad alta temperaturcdiaio inox superferritico, le leghe inox
austenitiche. In particolare le ultime, ideate pH#e prestazioni, sono prodotte con alte
percentuali di leganti (oltre il 50% in peso) epiratica possono essere considerate come un
ampliamento degli acciai inox austenitici tradiabn Esse in particolare sono nate per
coprire le debolezze di questi ultimi in fatto dsistenza alla corrosione, sia alveolare che
tensocorrosione e sono costituite da cromo (20-2nAthel (25-42%) e molibdeno (3-6%).

Tab.1-4. Tabella riassuntiva delle caratteristidgblfacciaio

ACCIAIO

puro o con rame o alluminio, ha un costo moderato
resistente alla corrosione
facile da pulire

PRO

se puro, € il peggiore materiale per cucinare viste le sue scarse proprieta termiche
il sale pud causare col tempo l'effetto pitting

conducibilita termica estremamente bassa>distribuzione calore non uniforme
bassa capacita termica

CONTRO

CON ALLUMINIO O RAME E' UNO DEI MIGLIORI MATERIALI PER CUCINARE

MIGLIORE USO PER DURATA, FACILITA' DI CURA, CONTROLLO VISIVO DELLA COTTURA

1.3.2 RAME

Il rame & un metallo rosato o rossastro, di cordlitéi elettrica e termica elevatissime,
superate solo da quelle dell’argento; € molto tesie alla corrosione, & impermeabile ai gas
e non invecchia se esposto alla radiazione solardnoltre e facilmente lavorabile,
estremamente duttile e malleabile, puo esserenfanile riciclato e i suoi rottami hanno un
alto valore di recupero e si combina con altri tietaformare numerose leghe metalliche.
(le piu comuni sono il bronzo e I'ottone). Norsesdo ferroso, non € magnetico e dunque
non lavora bene con la cottura a induzione. Bscljuesto impiego, il rame per le varie
proprieta viene utilizzato in un vasto campo dilaagioni, per esempio nella produzione e
nell'utilizzo dell’energia elettrica, nella manifata dei circuiti stampati per elettronica, negli
scambiatori di calore, nei pannelli solari e nakporto di acqua potabile, gas combustibili,
gas medicali, acqua per il riscaldamento e fluili pondizionamento e refrigerazione. A
fronte di tutto cio € necessario assumere dellegouzoni in quanto tutti i composti del rame
devono essere considerati tossici essendo la doseplessiva giornaliera massima
tollerabile riportata dabri pari a 10 mg al giorno.

Tab.1-5. Tabella riassuntiva delle caratteristidberame

RAME

elevata diffusivita termica

con abbastanza spessore, le pentole si scaldano abbastanza uniformemente
estremamente reattivo

pesante

estremamente costoso

la superficie puo ossidarsi, perdere la lucentezza o graffiarsi

le pentole si possono raffreddare molto velocemente una volta tolte dal calore
cucinando direttamente sul rame si possono assorbire quantita indesiderabili del metallo

RICOPERTO CON STAGNO, NICHEL O ACCIAIO INOSSIDABILE, E' ECCELLENTE
PER TUTTI GLI USI

PRO

CONTRO

MIGLIORE USO
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1.3.3 FERRO

Il ferro € un elemento estremamente importanteaneknologia per le sue caratteristiche
meccaniche, la sua lavorabilita e in tempi recpasti le leghe da esso derivate, la ghisa e
I'acciaio. La sua abbondanza in natura e dunigsuoi basso costo lo rende il metallo piu in
assoluto usato dall’'umanita coprendo il 95% dettadpzione di metalli del mondo. Inoltre
per la sua resistenza nella forma detta acciaio @ateriale da costruzione indispensabile e
per le sue spiccate proprietd magnetiche é paativeinte adatto alla cottura a induzione. |
composti del ferro piu utilizzati comprendono:

1. la ghisa di prima fusione che, contenente tra il &% 5% di carbonio e quantita
variabili di diverse impurezze quali lo zolfo, ilisio ed il fosforo viene impiegata
principalmente come intermedio nella produzionghisa di seconda fusione e di
acciaio;

2. la ghisa di seconda fusione, cioe la ghisa venapria, che, contenente tra il 2% ed
il 3% di carbonio e livelli inferiori delle impuree sopra menzionate, ha un punto di
fusione compreso tra 1150 °C e 1200 °C ed e estnemiz dura e fragile;

3. l'acciaio al carbonio, che contiene tra lo 0,5%i&d di carbonio;

4. il ferro comune, materiale duro e malleabile coatéa meno dello 0,5% di
carbonio;

5. il ferro Armco che, particolarmente puro, viene dwtio con particolari
procedimenti ed e impiegato dove si richiede unavatlssima permeabilita
magnetica ed una isteresi magnetica trascurabile;

6. gli acciai speciali, nella cui lega oltre al carlmonompaiono in percentuali diverse
altri metalli quali il cromo, il vanadio, il molilmho, il nichel e il manganese per
conferir loro particolari caratteristiche di resista fisica o chimica,

7. l'ossido di ferro (Ill), usato per le sue proprietiagnetiche come materiale per la
produzione di supporti di memorizzazione.

Per quanto concerne le precauzioni da tenere cestgunetallo € necessario sapere che un
apporto eccessivo di ferro oltre le dosi quotidi@moasigliate puo produrre disturbi ed é
tossico perché I'eccesso di ioni ferro (1) reagison i perossidi nel corpo formando radicali
liberi. Livelli normali comunqgue di ferro non somproblematici in quanto i meccanismi
anti-ossidanti del corpo riescono a manteneregellth di radicali liberi sotto controllo.

Tab.1-6. Tabella riassuntiva delle caratteristidbEferro

FERRO

economico se puro
capacita termica elevata
distribuzione di calore uniforme

PRO

puo essere costoso se smaltato
maggiore tempo per scaldarsi a causa dell'elevata capacita termica
sebbene estremamente duro, si pud rompere se sottoposto ad uno shock termico

CONTRO

MIGLIORE USO [ COTTURA A VAPORE
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1.3.4 ALLUMINIO

L'alluminio € uno degli elementi piu abbondantilaulerra ma in natura € molto raro in
forma libera essendo sempre combinato con altmeéi.  Si estrae principalmente dai
minerali di bauxite, roccia rosso bruno o gialltl@aomposizione molto variabile a seconda
dei giacimenti, in quanto I'estrazione dall’argidaun processo costoso. E’ un metallo
duttile, tenero, leggero ma resistente, con untasgeigio argento a causa del sottile strato
di ossidazione che si forma rapidamente quandop®&ses allaria e che previene la
corrosione. Di elevata resistenza all’ossidazityaeun basso peso specifico (pari a circa un
terzo di quello dell’acciaio o delle leghe di rame€)é facilmente lavorabile.

L’alluminio si presta molto bene alla formazione ldghe con piccole quantita di rame,
magnesio, manganese, silicio ma possono essemgniggiche elementi correttivi per scopi
particolari coprendo in tal modo un’ampia gammauiprieta utili. Le caratteristiche di
questo elemento infatti cambiano radicalmente goasd combina con altri metalli.
Sebbene le leghe metalliche abbiano caratteristcfienzioni specifiche, esse presentano
alcune peculiarita in comune:

bassa temperatura di fusione compresa tra i 50°G50 °C;
basso peso specifico, compreso tra 2,66 e 2,8B1r/c
elevatissima conducibilita elettrica e termica;

contenuto di alluminio maggiore del 95%.

el

Esse vengono impiegate nei campi delle costruzioai ci sono anche applicazioni
riguardanti I'imballaggio e le linee di trasmisstorlettrica (a causa del suo peso leggero,
anche se la sua conduttivita elettrica e solo% &0 quella del rame).

Come per la maggior parte dei metalli, anche palfuininio si devono assumere delle
precauzioni; esso infatti puro in polvere e faciiitgeinfiammabile all’aria e molto reattivo in
acqua. Inoltre si deve considerare che una hmgsantuale della popolazione € allergica a
guesto metallo e sperimenta dermatiti da contgttoplemi digestivi e incapacita di
assorbire sostanze nutritive dagli alimenti cottcontenitori realizzati con questo materiale.
Per le altre persone I'alluminio non & considetassico come i metalli pesanti, ma esistono
prove di tossicitd se consumato in quantitativiesstvi. Comunque l'uso di pentole in
alluminio, popolare a causa della sua resisterlascalrosione e alla buona conduzione del
calore, non ha mostrato effetti tossici di alcymoti Infine € da lungo sospettato che
l'alluminio possa contribuire alla formazione debnrno di Alzheimer, anche se questa
ipotesi e stata recentemente confutata.

Tab.1-7. Tabella riassuntiva delle caratteristidgb®&alluminio

ALLUMINIO

€economico se puro
ottime proprieta termiche

PRO

costoso se ricoperto di acciaio inossidabile

altamente reattivo con gli alimenti acidi

densita bassa > maggiore spessore per aumentare la capacita termica

senza essere rivestito con acciaio inossidabile, si puo deformare con I'elevato calore

CONTRO

propenso a graffiarsi

ALLUMINIO PURO OTTIMO PER TUTTI GLI ALIMENTI NON ACIDI

MIGLIORE USO | ALLUMINIO RICOPERTO ECCELLENTE PER TUTTI GLI SCOPI SE
DISCRETAMENTE SPESSO
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1.4 SOLUZIONI REALIZZATIVE

Il mercato propone una vasta gamma di pentolejwdirgk forme e dimensioni, realizzate
con svariati materiali.  Cio permette di facildata scelta del set di pentole adeguato
nonostante all'interno degli ambienti dedicati adtattura si trovi facilmente un surplus di
contenitori per gli alimenti inutile. Ovviamentg considerazione precedente trova sempre
una giustificazione in quanto dipende da numerasofi, molti dei quali soggettivi, per cui
'argomento pud essere soggetto solo ad una criétdtiva. Rimanendo tuttavia in un
punto di vista strettamente tecnico, l'individuarmaodel minimo set di pentole indispensabile
non puo prescindere dalla metodologia di prepan&zitei vari alimenti. In tale ambito é
doveroso effettuare una distinzione fra le cottuedoci, nelle quali € fondamentale la
precisione, e quelle che richiedono un lento preees cottura. In relazione a questi fattori,
e poi indispensabile determinare la forma e il mial piu adatti, tenendo conto che in base
al primo punto e possibile suddividere le pentoleasseruole o tegami e padelle. Le prime
hanno bordi alti e servono per cuocere alimentiitige/o voluminosi che non possono
essere contenuti in una pentola a bordo basso enlenseconde hanno il bordo basso, piu o
meno verticale a seconda degli utilizzi, e sondtadzer preparare tutti gli alimenti che non
necessitano o che sarebbero addirittura ostadaliititilizzo di una casseruola.

Per quanto riguarda il materiale, I'excursus delageafo precedente sui metalli utilizzati
generalmente per le pentole porta alla conclusotieeindipendentemente dalla metodologia
di cottura nessuno di essi possiede caratteristiatadte alla cottura in quanto vi sono
invariabilmente seri compromessi fra le qualitatdisferimento del calore e le qualita
strutturali o viceversa. Senza dubbio il ram&bluiminio presentano maggiori prestazioni
nel mantenere la temperatura e nel rilasciare dggagrispettivamente per le loro elevate
capacita e conducibilita termica, come si pud osgerdalla tabella sottostante. D’altra
parte, dato che non si devono solo guardare leriptapdei metalli ma anche I'entita con cui
essi possono intossicare il corpo umano o altegiadimenti, si devono utilizzare materiali
non reattivi 0 comunque a bassa reattivita.  Dastu punto di vista sfortunatamente
I'alluminio e il rame reagiscono rapidamente mempello meno reattivo, I'acciaio inox, e
un cattivo conduttore di calore. Il problema wilizzare questa soluzione potrebbe essere
ridotto aumentando lo spessore della pentola magquesto modo diminuisce la
maneggevolezza visto 'aumento notevole del pesoitdcall’elevata densita di questa lega.
L'ideale dunque sarebbe quello di avere un elementole qualita strutturali e di bassa
reattivita come quelle dell’acciaio inox unite aetie relative alla trasmissione del calore
come il rame o I'alluminio.

Tab.1-8. Tabella riassuntiva delle proprieta algter e termiche di alcuni materiali

DENSITA' CALORE CONDUCIBILITA' CAPACITA' PERMEABILITA'
SPECIFICO TERMICA TERMICA MAGNETICA
kg/m3 JIKgK W/mK JIK RELATIVA
ACCIAIO 7800 502 16 3916 450
ALLUMINIO 2600-2750 880 236 2288 1+(2,3E-05)
FERRO 7880 444-490 73 3498 2,00E+05
RAME 8890-8930 385 390 3388 1-8,9E-06
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Siccome un siffatto elemento non esiste in natureg soluzione possibile & quella di
realizzare delle strutture multistrato a sandwitserendo per esempio uno strato di rame o
di alluminio fra due strati esterni di acciaio ism&bile 18/10. Non casualmente in
commercio sono molto diffuse le pentole con un @adtriplo strato, le quali, assorbendo
piu velocemente il calore, lo distribuiscono in bgana del contenitore prima di trasferirlo
agli alimenti assicurando in tal modo una cottagida e uniforme. Si fa notare poi la non
necessita di realizzare anche le pareti in quesionm quanto cid non risulta un vantaggio
a causa della maggiore dispersione di calore naiiante circostante con conseguente
diminuzione del rendimento. Questa considerazidipende comunqgue dal processo di
cottura e dal tipo di pentola che deve esserezzailo. Oltre alla tipologia a tre strati, da
considerarsi praticamente standard vista la suat@eaiffusione, vi sono poi costruzioni
particolari formate con piu strati. La pentoldigura Fig. 1-8 ad esempio puo essere vista
come un sandwich a sei strati nella quale lo siraymedio € di fatto formato da tre strati
separati di alluminio per la distribuzione di ca&lpfo strato piu interno e acciaio 18/10
mentre quello esterno & un acciaio inox 18/10 migagabile.

18/ 10 stainless
Pure aluminim
Magnetic stainless

Fig.1-8. Semplice composizione multistrato di unteaitore per alimenti [5]

Sulla base di questa filosofia costruttiva, le gipali aziende dedicate alla realizzazione di
pentole hanno trovato delle soluzioni, spesso sestoealizzate con elevata diffusivita
termica e bassa reattivita. In particolare la lom@zione vincente & quella di combinare la
superficie non reattiva dell’acciaio inossidabilencle proprieta termiche del rame o
dell'alluminio. Alcune variazioni su questo temane l'acciaio o rame rivestito di stagno,

l'acciaio inossidabile con un piatto di alluminiorame, I'acciaio inossidabile rivestito in

alluminio o l'acciaio inossidabile rivestito di renfTab. 1-9).

Per quanto concerne la cottura a induzione, simeviecessariamente utilizzare pentole a
fondo ferroso e con una base liscia, 0 comunquedaformata o incavata, per avere una piu
elevata performance in quanto i contenitori pecd#tura in vetro, terracotta, ceramica e
pyrex non attivano il processo induttivo. E’ duegndispensabile utilizzare il ferro ma
guesto elemento ha una bassa conducibilita terenresenta una capacita termica tra le piu
elevate per cui al massimo puo essere utilizzato per processi di cottura che non
richiedono un rapido cambiamento della temperatural’utilizzo del ferro inoltre &
sconsigliato per la sua alta reattivita e per Vata ossidazione di questo elemento con I'aria.
Una soluzione alternativa potrebbe essere l'usacdiai magnetizzabili ad alto contenuto
ferritico inox (410 o similari). In questo modorisolve il problema della resistenza alla
corrosione ma permangono gli stessi problemi rigatimel caso del ferro visto che questa
lega ha anch’essa una elevata capacita termica baaso coefficiente. sebbene sia
realizzata con materiali ad elevata conducibiltdmica. Come nelle normali applicazioni,
anche per quella ad induzione & dunque preferdullgtare delle strutture a strato tenendo
stavolta presente che per l'effetto pelle le cdiramotte si distribuiscono sul fondo nelle
vicinanze della superficie esterna.

33



Una combinazione ottimale potrebbe essere quellanskrire uno strato di ferro fra
l'alluminio e l'acciaio magnetizzabile esterno oi@do in questo modo, a scapito di un
costo maggiore, un prodotto esternamente brill@ntecido, di poca manutenzione e con

ottime qualita di cattura, accumulo e trasmissiagiealimenti del calore.

Tab.1-9. Tabella riassuntiva delle caratteristidhalcune pentole a composizione multistrato

COMBINAZIONE MATERIALI

CARATTERISTICHE

RAME RIVESTITO CON STAGNO

Elevata risposta, il rivestimento pud essere soggetto a fondersi,
la parte esterna (parte esteriore) del rame richiede una
maggiore cura

RAME RIVESTITO CON ACCIAIO
INOSSIDABILE

La parte esterna del rame richiede maggiore cura ma da
all'utensile eccellenti proprieta termiche

ALLUMINIO CON RIVESTIMENTO
DI ACCIAIO INOSSIDABILE

Lo spesso alluminio fornisce una risposta termica eccellente al
sottile acciaio interno

RAME COMPLETAMENTE
RIVESTITO DA ACCIAIO

Lo strato di rame pu0 essere piu sottile rispetto al rame con
rivestimento di acciaio inossidabile; la parte esterna ed interna
sono durevoli e facili da mantenere

ALLUMINIO COMPLETAMENTE
RIVESTITO DA ACCIAIO
INOSSIDABILE

Lo strato di alluminio puo essere piu sottile rispetto all'alluminio
con rivestimento di acciaio inossidabile; la parte esterna ed
interna sono durevoli e facili da mantenere

ALLUMINIO CON RIVESTIMENTO
IN ACCIAIO INOSSIDABILE E
RAME ESTERNO

Le stesse prestazioni come l'alluminio rivestito, ma con le
difficoltd nel mantenere il rame

ACCIAIO INOSSIDABILE CON UN
DISCO DI RAME

La forma a curva del fondo causa al disco di non entrare a
pieno contatto con il fondo della pentola e cio da luogo ad una
inferiore conduzione di calore se confrontata con il rivestimento
di rame

ACCIAIO INOSSIDABILE CON
DISCO DI ALLUMINIO

La forma a curva del fondo causa al disco di non entrare a
pieno contatto con il fondo della pentola e cio da luogo ad una
inferiore conduzione di calore se confrontata con il rivestimento
di alluminio
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CAP: 2 ASPETTI CARATTERISTICI

| piani cottura ad induzione stanno acquisendonmericato una crescente competitivita nei
confronti delle tecnologie tradizionali e cio svdeessenzialmente ai numerosi aspetti graditi
che li caratterizzano e che li rendono unici. |beo continua espansione nella realta
domestica tuttavia non si & sviluppata in maniendoume dato che in alcuni Paesi ha
assunto delle proporzioni rilevanti mentre in akeppure tecnologicamente avanzati, la loro
esistenza é praticamente nota a pochi individun Italia per esempio l'introduzione di
questi moderni piani di cottura € stata molto raiéa a causa dell’elevato assorbimento
nominale di questi modelli rispetto alla portatassima dei contatori installati nelle
abitazioni e per il fatto che da un punto di vistmnomico i prezzi attualmente in vigore
applicati per I'energia elettrica e il gas non remal particolarmente conveniente il passaggio
alla nuova tecnologia di cottura. In realtd, pas® in rassegna tutti gli aspetti caratteristici,
il precedente € I'unico punto a sfavore rispettonatodi di cottura tradizionali e un’analisi
approfondita di tutte le variabili in gioco rilewsstanzialmente che i costi maggiori sono
contenuti e comunque giustificati se rapportati cantevoli vantaggi inerenti soprattutto il
rendimento, la sicurezza e la facilita di cotturaPer questi motivi si prevede che in un
prossimo futuro avverra una maggiore penetrazi@hgrbdotto e, seppur lenta, la graduale
sostituzione delle unita tradizionali man mano khearie compagnie elettriche adatteranno
le infrastrutture elettriche alle nuove esigenze.

2.1 FECULIARITA ' DELLA COTTURA AD INDUZIONE

| piani ad induzione sono dei prodotti di recemieovazione che utilizzano le proprieta dei
campi elettromagnetici per trasferire il caloreetteimente alla pentola, rendendo la cottura
piu veloce ed efficiente. |l particolare prin@pili funzionamento di questo nuovo metodo
di cucinare permette infatti di trasmettere al eaitbre la maggior parte dell’energia
dell’alimentazione e cio si traduce sostanzialmenten miglioramento delle prestazioni,
una riduzione dei consumi, una totale assenzasgedsione di calore, una maggiore pulizia
ed un aumento della sicurezza in cucina.

Gli aspetti caratteristici elencati
uniti alla flessibilita, alla
distribuzione locale, all’elevat
risposta e alla precisa impostazio
della temperatura di riscaldament
rendono a questa nuova tecnoloc
competitiva rispetto ai piani a gas
elettrici  convenzionali, offrend
all'utente un’ulteriore alternativa ne
campo della cucina.

Fig.2-1. Vista esterna di un piano di cottura atlirione
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2.1.1 ASPETTI POSITIVI

2.1.1.1 RENDIMENTO

Il rendimento, ovvero il rapporto tra I'energia dnaessa alle pentole rispetto alla totale
energia assorbita dalla rete, e il parametro génerde di maggiore interesse in quanto
viene impiegato per valutare ogni tecnologia in mdd compararla con i sistemi esistenti.
Nel caso dei piani di cottura ad induzione, date th potenza viene trasferita mediante
campi magnetici per poi essere trasformata in ealtite direttamente nel contenitore degli
alimenti, lo sfruttamento dell'energia assorbitdlalaete di alimentazione & praticamente
massimo. La natura interna della sorgente direapermette infatti di eliminare ogni
dispersione di energia termica nell'ambiente citaote qualsiasi sia la potenza erogata dal
sistema al carico. Per tal motivo la cottura raglizione presenta rispetto alle tradizionali
tecnologie un’efficienza assai elevata che, prossah®0%, la rende migliore nel confronto
con i piani di cottura elettrici, alogeni o a gas.

RENDIMENTO
RENDIMENTI [%)]
INDUZIONE 90 —
(=}
ALOGENO 58 iyt
OGAS
ELETTRICO 47
1
GAS 40 TIPI DI FORNELLO

Fig.1-2. Rendimenti medi delle principali tecnolegidottate per la cottura

2.1.1.2 CONSUMI RIDOTTI

L'elevato rendimento dei fornelli ad induzione cente il riscaldamento immediato dei
contenitori degli alimenti e di conseguenza ungimos riduzione dei tempi di cottura. Cio
ha notevoli effetti benefici sui costi di esercidzasul consumo di energia che, decisamente
inferiori a quelli dei tradizionali sistemi, condeno un risparmio sia energetico che
economico e tale da garantire a questi moderni pia& certa competitivita nei confronti di
quelli attualmente in commercio. L’intervento ladéttronica di potenza in ogni fase del
processo di cottura accresce poi gli aspetti soipaiti in quanto tramite essa si puo eliminare
0 comunque ridurre ogni spreco di energia. Cowalée tecniche di controllo, il fornello
puo infatti essere attivato solo nel momento in ituj
contenitore viene appoggiato sulla piastra e abss®
modo puo essere spento in maniera immediata adlass
rimozione. In alcuni modelli € possibile averelire un
ulteriore risparmio derivante dal fatto che in essno
installate delle funzioni o dei dispositivi tali daegnere
0 abbassare in maniera automatica il flusso dirzet
qualora venga rilevata una bollitura secca, un ssice
riscaldamento del contenitore o0 una permane
eccessiva dello stesso sulla piastra riscaldante.

Fig.2-Lonfinamento del calore [5]
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2.1.1.3SICUREZZA

| piani ad induzione si caratterizzano per I'asgolsicurezza in quanto rispetto ai metodi
tradizionali di cottura annullano praticamente ischio di possibili scottature. La
caratteristica di rilevazione della minima dimem&pinserita in ogni piano di cottura ad
induzione e attuata con l'inserimento di appropsansori, consente infatti di scaldare solo
gli oggetti metallici ferrosi aventi un diametro dimeno 10 cm. L'eventualita di
surriscaldare posate, anelli, bracciali, etc. vielmminata anche per il motivo che I'energia
trasferita dal campo magnetico interessa solo faigree della piastra riscaldante dove sopra
viene appoggiato il contenitore degli alimentin duesto modo ogni altra zona circostante
del piano di cottura rimane pressoché fredda, fttzezione per la porzione strettamente
attigua alla pentola che puo diventare moderataenealtia a causa del calore condotto dallo
stesso recipiente. L’affidabilita del piano ditooa ad induzione viene garantita poi anche
dal fatto che esso non si attiva accidentalmentbeenon lo si pud dimenticare acceso in
guanto si spegne automaticamente non appena lelpergne tolta dalla piastra.

Fig.2-4. Piastra riscaldante fredda

Oltre agli aspetti appena elencati, la natura raattdella fonte di alimentazione accresce
ulteriormente il livello di sicurezza in quanto pette di eliminare il gas dall’abitazione,

evitando qualsiasi rischio legato al pericolo dglia o connesso alla fiamma libera.
L'assenza di questa fornitura, oltre a non richieden allacciamento pericoloso, elimina
inoltre dall’ambiente della cucina il tossico mosid® di carbonio rilasciato dalla

combustione di questa sostanza, con conseguemtioetiienefico dal punto di vista della
salute.

2.1.1.4 CONTROLLO E FACILITA DI COTTURA

Il principio di funzionamento e le varie strategiieregolazione permesse dall’elettronica di
potenza garantiscono all'utente un controllo conaptailla temperatura della pentola e una
estrema rapidita della sua variazione. L'eccédlemensibilita ai cambiamenti nelle
impostazioni del calore e le caratteristiche di ganeita della distribuzione della densita di
potenza permettono infatti di conseguire una pi@oes di cottura difficilmente ottenibile
con le tecnologie tradizionali. Con il metodo énwativo € possibile per esempio bloccare
istantaneamente I'ebollizione e mantenere subipmdiocontenuto della pentola alla minima
bollitura, o evitare che gli alimenti si attacchieabito al fondo riducendo in tal modo i
condimenti e i grassi. Oltre all'accuratezza davalla reazione praticamente istantanea del
piano, la facilita di cottura e talmente elevata eéhpossibile addirittura memorizzare varie
impostazioni e praticamente cucinare in manieraraatica senza alcun intervento da parte
dell'operatore.
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ESTENSIBILE/

BOOSTER

Tasto DIMINUZIONE POTENZA

Tasto SELEZIONE PIASTRA

‘ DISPLAY

Fig.2-5. Alcune funzioni ed indicazioni tipicheu piano di cottura ad induzione [6]

2.1.1.5pPuLiZIA

La pulizia € un aspetto particolarmente considevadto I'utilizzo praticamente quotidiano
dei piani di cottura. Secondo questo punto dayike unita ad induzione sono senza dubbio
maggiormente gradite rispetto a quelle tradiziomafjuanto sono piu facili da tenere pulite.
La superficie del loro piano, rimanendo fredda,tavinfatti qualsiasi attaccatura o
bruciacchiatura degli alimenti nel caso essi fusgisisero accidentalmente durante la cottura.
Rimanendo in tal ambito, un secondo fattore appttez2 la costituzione della piastra
riscaldante che, completamente liscia ed ermeateegssita di un semplice panno umido per
essere pulita. Rispetto al gas infine, la tecaiddanduzione non produce sottoprodotti di
combustione e dunque per sua natura non ne perietie deposito sulle superficie attigue
al piano di cottura.

2.1.1.6 DESIGN

| piani di cottura ad induzione sono dei prodo#alizzati con materiali ricercati come il
vetro e l'acciaio che, disposti secondo un abileagegato gioco di alternanze, offrono
all'utente la desiderata gradevolezza estetica,emmizzando al contempo I'aspetto globale
della cucina. Ad abbellire ulteriormente le cemastiche esteriori di queste unita di cottura
concorre la serigrafia che, delimitando le zongahsibile appoggio del contenitore degli
alimenti, facilita anche il lavoro del progettistato che esso puo in tal modo intervenire sul
livello delle potenze erogate. A parte i vinctdcnici inerenti la forma e le dimensioni
massime che si possono utilizzare, viene lasciatouaque un ampio spazio alla creativita
del designer che, distribuendo i led colorati pedicazione delle zone calde, i display e i
controlli a tocco secondo una logica di suo gustagle tali prodotti praticamente unici.
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Fig.2-6. Piastra riscaldante di un piano di cotiaanduzione
2.1.1.7 COMFORT

Il particolare principio di funzionamento della téza ad induzione riscalda gli alimenti
direttamente mediante il contenitore per cui dplstra non viene rilasciata nellambiente
circostante alcuna dispersione di calore. A diffiea dei piani di cottura a gas, nei quali la
presenza di una fiamma libera riscalda I'aria afiigle unita ad induzione permettono
dunque di mantenere a livelli graditi la temperatdella cucina incrementando cosi |l
comfort dell'utente, specialmente nei periodi caldillanno e nei Paesi situati in
corrispondenza della fascia tropicale del globoestre. Un’analoga considerazione si pud
fare circa la rumorosita della ventola di raffresh@ato, il cui funzionamento é necessario
per non surriscaldare eccessivamente l'elettragiicata in uno spazio angusto e interessata
dalla presenza di una potenza di un certo livello.

2.1.1.8 ADATTABILITA

La sorgente di alimentazione elettrica permetteotlocare i piani di cottura ad induzione in
qualsiasi luogo dell’abitazione previa I'esistenltain adeguato dimensionamento della rete
elettrica. In maniera differente dalle tecniclgas, I'installazione non e pertanto ristretta ad
un unico punto di allacciamento e cio € un vantagginsiderati anche i periodici controlli e
la necessaria manutenzione. L’adattabilita distpi@inita di cottura innovativa € inoltre
favorita anche dalle loro ristrette dimensioni igfi che permettono di recuperare spazio
all'interno della cucina.  Per i soggetti portatdi handicap costretti in carrozzella,
'adozione di questi apparecchi permette loro dvi@warsi maggiormente alla zona di
cottura senza doversi alzare o comunque dover asymsizioni scomode.

2.1.1.9 ELASTICITA DI FUNZIONAMENTO

| piani di cottura ad induzione sono delle unitacditura elettromagnetiche nelle quali la
regolazione della potenza d'uscita viene effettiiando direttamente sull’elettronica di
potenza. Le molteplici modalitd di controllo e pessibilita di inserire specifiche
impostazioni assecondano in particolare le svameaigenze dell’'utente che, intervenendo
semplicemente sui controlli a tocco, puo in taloasi preparare il piano in modo che esso
porti a termine il processo di cottura in maniestomatica senza la necessita di alcun suo
successivo intervento. Ovviamente a scapito dtigoaggiori, I'elettronica permette di
avere svariati optionals, alcuni talmente desidéeatenir normalmente montati di serie.
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Fra le numerose caratteristiche possibili vi sono:

1.

10.

11.

gli elementi a ponte, necessari per collegaredra Una o piu piastre circolari in
modo da adattare il sistema di riscaldamento aecdtori di differenti forme e
dimensioni, quali per esempio le bistecchiere;

i sensori di elevato calore, progettati per proteggil fornello e I'elettronica di

potenza da eventuali danni e utili per far invigi@le centraline di comando i
segnali per staccare l'alimentazione nel caso invcwsiano elevate temperature
pericolose o la presenza di contenitori privi ditemuto;

i livelli di potenza multipli, graditi per impostawvelocemente il livello di cottura;

la funzione booster o elevatrice di potenza, uneatt=istica che ripartisce
temporaneamente in un’unica piastra riscaldantecaspicua frazione della potenza
assorbita dalla rete elettrica, consentendo dilzan@ in maniera rapida la
temperatura degli alimenti o dei fluidi contenutila pentola (bollitura dell'acqua);

i rilevatori dei recipienti, dispositivi che formisno energia solo all’area su cui la
pentola e appoggiata e la interrompono nel casocun il contenitore sia
incompatibile, presenta un diametro insufficientesemga sollevato dalla piastra
riscaldante;

il sistema di avviamento sicuro, un dispositivo dilenenta solo gli elementi
metallici di una certa dimensione, distinguendddi duelli che possono essere
lasciati appoggiati accidentalmente sul fornello;

la possibilita di chiudere i controlli del piano dottura, per evitare una sgradita
attivazione accidentale dello stesso;

i temporizzatori, utili per impostare i tempi ditoa;

gli indicatori di calore, importanti da un punto dsta della sicurezza in quanto,
illuminando le zone calde della superficie, risetddper effetto del calore trasmesso
dai recipienti attigui, avvertono I'utente e lo peevano dal rischio di scottature;

i segnali acustici, per avvisare l'utente di andenguali la presenza di un oggetto
posto a lungo sull’area dei comandi, una fuori@sditliquido sugli stessi, etc.;

gli interruttori di sicurezza o il sistema di blacalel fornello, necessario per
spegnere le zone di cottura in maniera automatiedocp alcuni sensori installati nel
piano in vetroceramica rilevino la presenza di iusgite o quando venga raggiunto
un tempo limite di utilizzo a un dato livello difemza.

Pannello comandi

i -
 ©® @ ®8 [133) 8@ ®®
ODO® P8 [©O® 8OO

o B o
Fig.2-7. Pannello comandi di un piano di cotturaretiizione [6]
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2.1.2 ASPETTI NEGATIVI

2.1.2.1 COSTI D ACQUISTO

| piani di cottura ad induzione presentano deiiadiacquisto elevati che, superiori a quelli
delle unita tradizionali, sono sostanzialmente do&iumateriali e ai componenti elettronici
utilizzati. Tuttavia per tali prodotti & doverostfettuare una valutazione economica di un
certo tipo dato che devono essere considerati cbeghi investimenti a lungo termine.
Sotto questo punto di vista, data la qualita miglie tutti gli aspetti esaminati in precedenza,
la differenza di costo, seppure superiore, € sestlnente accettabile. Attualmente infatti
non vi & un grosso dislivello di costo e in un gio® futuro la realizzazione in catena
produttiva di grandi quantita degli stessi piancditura e dei loro componenti permettera di
abbattere ulteriormente il prezzo iniziale, por@ndyrosso modo ai livelli di quelli dei piani

a gas ed elettrici.

2.1.2.2 DIMENSIONI DEI CONTENITORI

La sicurezza € un requisito essenziale e in tadsémuovi piani ad induzione presentano
delle caratteristiche peculiari. Fra esse, datiazione automatica dell’'unitd non appena
viene appoggiato sulla piastra riscaldante il coitbee degli alimenti, assume una certa
importanza la funzione di auto rilevamento dell’etig da scaldare. Appurato che mestoli
in metallo o gioielleria in generale non devonceessttivati in caso di contatto con il piano
in vetroceramica, i sensori sono spesso impostati un certo margine di sicurezza e in
taluni casi le pentole o le padelle di piccole disieni potrebbero non essere rilevate. FE’
comunque possibile risolvere il precedente problefilzzando un contenitore maggiore o,
se eccessivo, mettendo il pentolino all’internaigiad pentola dalle dimensioni maggiori.

2.1.2.3INSTALLAZIONE

Un aspetto da non trascurare € I'elevata potersalaita dai piani di cottura ad induzione e
la conseguente necessita di valutare 'adeguatdgetfampianto elettrico dell’abitazione al
nuovo carico. L'installazione del nuovo pianoadittura potrebbe infatti richiedere una
ritaratura della rete elettrica casalinga e I'astuidi un generatore per sopperire alle
interruzioni di corrente, molto piu frequenti risfgea quelle a gas. Cio si traduce in un
eventuale aumento dell'esborso iniziale che, somn@tcosti d'acquisto del piano ad
induzione e ai costi fissi, seppure modesti, delowcontratto di fornitura, puo incidere sulla
scelta dell’'unita di cottura da parte dell’acquieen

2.1.2.4 MATERIALE DELLA PENTOLA

Il maggiore inconveniente nella cottura ad induei@nstato tradizionalmente il materiale
con cui sono realizzati i contenitori degli alimem quanto questa tecnologia offre delle
prestazioni economicamente e tecnicamente conuensefo in presenza di elementi
ferromagnetici. Cio richiede I'adozione di peetah ferro puro o in acciaio inossidabile ma
guesta soluzione non é tuttavia la migliore. pleho caso infatti I'elevata capacita termica
del materiale non lo rende adatto alle cotture ciglzentre nel secondo non tutti i modelli
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attivano il processo induttivo in quanto dipendd d@do con cui il costruttore ha
assemblato i vari strati di metallo. Attualmerden i nuovi piani di cottura ideati e con
I'evoluzione delle tecniche di controllo, il probh@ € stato praticamente del tutto superato
ed é stato possibile utilizzare anche metalli bwomduttori dal punto di vista elettrico quali

il rame e l'alluminio. Con i nuovi elementi sirsmrealizzati cosi dei contenitori multistrato
nei quali vengono sfruttate le differenti propridisiche dei materiali per ottimizzare il
funzionamento dei moderni piani di cottura.

2.1.3 CONCLUSIONI

La precedente analisi delle caratteristiche pedua moderni piani di cottura ad induzione
mette in evidenza i notevoli vantaggi che si otter@dall’utilizzare questi nuovi piani di
cottura rispetto a quelli tradizionali.

Sebbene alcuni prodotti siano st
commercializzati gia da un certo tempo,
loro diffusione é tuttavia ancora contenu
e cio deriva sostanzialmente dal fatto c
il mercato ha sempre designhato co
bersaglio le tecnologie convenzionali e
conseguenza molte persone non ha
mai sentito nominare questa tecnologia
cottura. Un'ulteriore fattore di
limitazione della vendita delle nuove unit
di cottura €& senza dubbio [I'aspet
economico che, spesso considera
eccessivo, distoglie I'utente dall’acquist
in quanto esso, non essendo a compl
conoscenza di tutti gli aspetti positivi, no
valuta in maniera adeguata il ritorno i
breve tempo dell'investimento iniziale.

Fig.2-8. Integrazione piammitura in una cucina

A scapito di queste considerazioni, la ricerca svituppo dei nuovi piani di cottura rimane
comunque attuale, visti i numerosi e possibibilrgiai di miglioramento. A tal riguardo, la
tecnica zoneless attualmente in fase di progetiazitara ai piani di cottura ad induzione il
chiaro vantaggio di non dipendere dalla forme daddimensioni del contenitore degli
alimenti. Con la nuova idea l'intera zona di addtdiventera infatti riscaldante per cui in
futuro sara possibile sfruttarne tutta la supezfa avere allo stesso tempo una distribuzione
di calore uniforme grazie alla sola attivazione m&ro elementi su cui viene appoggiata la
pentola. Oltre a questo obiettivo ormai prossimeono in fase di studio altre soluzioni per
rendere ulteriormente competitive le nuove unifai. recente la tecnica di cottura innovativa
sta comunque riscuotendo consensi sempre magegiomercato e cio é rafforzato anche dal
fatto che la rapiditd con cui vengono riscaldatiaimenti ha il pregio di assecondare il
radicale cambiamento degli stili di vita.
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2.2 ANALISI TECNICO -ECONOMICA

L'aspetto sicuramente di maggiore interesse pealatazione di ogni tecnologia innovativa

e senza dubbio quello tecnico-economico in quardo edso dipende fortemente la
competitivita di un prodotto nei confronti di quedkistenti. Sotto questo punto di vista, la
presenza di numerosi fattori e della loro variéhikh seconda delle zone possono spostare
I'ago della bilancia verso I'una o I'altra unita cbttura.

2.2.1 ANALISI ECONOMICA

L'aspetto economico, essendo i piani di cottura lpecottura un investimento a lungo
termine, deve valutare i costi dell’applicazionenda l'intera durata della loro vita e

suddividerli quindi fra quelli di realizzazione, itistallazione e di esercizio. Sotto questo
punto di vista, il piano ad induzione presenta eneye dei prezzi iniziali mediamente
superiori rispetto a quelli delle unita di cottdtmzionanti a gas visto che il prezzo delle
unita piu economiche e paragonabile a quello deliori unitd a gas. Anche in questo
ambito, il criterio di valutazione € tuttavia ovmiante soggettivo in quanto ciascun
individuo attribuisce un peso differente alla qiaglial numero di funzioni, al materiale

utilizzato, all’aspetto estetico, etc. Al fine dbrnire comungue un’idea generica
sull’argomento, in Tab.2-1 vi sono i modelli di ahe marche e i loro rispettivi prezzi.

Tab.2-1. Prezzi di alcuni modelli di piani di catitad induzione e a gas

INDUZIONE GAS

MARCA MODELLO PREZZO MARCA MODELLO PREZZO
NARDI PVF6HT48 €424,80 BOMPANI BI213JB/N €74,90
CANDY PVI640CBA € 477,75 BOSCH PCD665DIT € 145,00
WHIRLPOOL ACM703BA €508,00 NARDI FH40AVJA €163,00
SHOLTES TIP744DDL € 760,00 REX PBL64V € 185,00
BOSCH PIE675N24E €990,00 SMEG SR341AS3 € 302,16
SIEMENS EH875ML11E €1.18544 [WHIRLPOOL AKT464WH €474,90
AEG 88031K-MN €1.611,00 [ARISTON CP98SEA € 854,40
MIELE KM6382 €1.952,00 [SIEMENS ER926SB90E €1.242,00

Per quanto riguarda i costi di installazione, inpidi cottura ad induzione sotto I'aspetto
dellingombro complessivo possono tranquillamentstituire le preesistenti unitd senza
creare dunque grossi sconvolgimenti in cucina.livéllo di impianto si potrebbero tuttavia
presentare dei grossi inconvenienti in quanto, araal'infrastruttura elettrica non fosse
adeguata alla potenza assorbita dal piano, lawetbe ritarare a livelli maggiori con tutta
la relativa uscita di denaro. Fra i costi figgsievono annoverare poi anche quelli inerenti al
passaggio al nuovo livello di potenza, variabidexonda del distributore. A tal riguardo in
Italia I'ENEL applica attualmente una quota potenza di 70,004/ €lisponibile, alla quale
si aggiunge una quota fissa di 27,14 € impostaAdabrita e relativa ai costi amministrativi.
Tradotto in termini complessivi, il passaggio psempio dalla potenza franchigia di 3.3 kW
(3+10%) ai generalmente sufficienti 5 kW (4.5+1086rotondati) comporta un esborso
annuale di

(5-33)[70.0071+ 2714 = 14615€

43



| costi di esercizio infine sono di complessa deteazione in quanto € necessario
considerare numerosi aspetti quali il rendimenigdmo che si intende acquistare, il tempo
di cottura, i consumi medi annuali e soprattutiorézzi relativi dell’elettricita e del gas.
Essendo tutti i fattori elencati estremamente Mokatoncatenati tra loro, I'utilizzo dei piani
di cottura tradizionali potrebbe risultare piu esonco sebbene tali tecnologie rispetto a
quella ad induzione siano molto meno efficienti tnaferire il calore agli alimenti. 1l punto
di partenza dell'analisi di questi costi & ovviateeth prezzo medio delle forme di energia in
guestione esercitato attualmente nei Paesi Eurepé&rnito da una fonte attendibile
dall'Autorita per I'energia e per il gas.

Tab.2-2. Prezzo energia elettrica nei Paesi Euf@pei

< 1.000 1.000-2.500 2.500-5.000 B.000-15.DO0
NETI MNETT  LORDY LDADI  METTT  LORDN
Austria 18,12 650 14,10 20,05 120 17,78 1180 1638 10,36 15,14
Beigio 21,53 ITES 1663 bl o ] 15,00 19,72 13,30 1788 LB} 1533
Bulgzria A 4 608 731 5,93 Al 588 106 588 706
Cipro 1651 i sl 15,09 1757 15,28 1780 1531 W75 1538 1732
Danimarca 1430 | @0 1430 20,20 12.03 635 1036 | 2344 10,36 3.8
Estonia [ 4,38 8,52 B30 6,39 14 E07 737 5,15 680
Finlzndiz 1873 21,42 11,18 18,72 4,15 1223 7,78 1058 EA1 @88
Francia 1868 | 1337 BE,E1 14,15 9,14 12,13 182 10,62 736 235
Germaniz 2343 | 3416 1497 | 2389 12,99 2148 n7e 19.88 nan 19,07
Greris 1B 1222 B.28 9,06 957 10T FEE] [FET3 1288 1356
Irlanda 19 | 4448 1839 2087 15,59 1758 1385 1872 12,0 1372
[iafigsd 56 | IE4E 1744 1523 1538 | 279 1623 | 2240 {4 2303
Lettomia B,13 BB+ 808 649 B.oz 8,42 182 8.21 7.53 m
Lituanis TE1 2,27 757 883 7.0 8,60 a6 EDE 6,38 751
Lumemburgo 19,72 2Li6 15,61 17,60 1421 1531 1306 1468 9,08 10,48
Malsa A.44 466 530 E18 9,45 213 1246 13.08 13,50 1417
Paesi Bassim 23,80 na 1630 13,80 12,70 1730 1200 19,70 1,30 18,50
Polonia 1300 1757 1018 13,29 9,85 1258 #3572 1.4 B.BE 1,4
PFartngalla F181 1340 1611 169 14,10 1480 1264 1326 111 1240
Regno Unito 15,23 16,00 14,58 16,36 13,84 1458 1230 13,55 13,16 13,61
Rep. Ceca 23,22 26,59 1657 19,86 10,50 12,74 860 1045 7,50 A6
Romania (i3] 19,73 837 TS .85 W61 B0 1043 a.78 1952
Siovacchia 1973 | 3355 1405 1672 11,94 1421 g s m 2,40
Slovenis 14,64 18,58 10,27 12,56 2.1 11,47 40 1088 6,00 10,06
Spagna 2455 | 3008 1239 1583 11,24 1386 W21 1241 0.8¥ 11,88
Swers 32 28,70 1236 16,74 10,85 1538 a3 V4B5 8,05 1348
Ungheria 13,33 146,16 1327 1608 12,77 15,48 12,71 1541 13,78 1588
Croana 15,96 1967 880 11,00 106 230 743 823 (AL 2,80
Nareegiz 312 ¥a.29 18.40 B8 1.7% 1531 #18 186 708 10,58
Unione sumopea F| 1856 | 2393 1za7 16,81 1nzn 1833 nm 1508 10,58 1458

Tab.2-3. Prezzo gas nei Paesi Europei [7]

B756,36-5.263,60 = 2R3 B0
LORD

NETTI LORDI
Austriz TEEZ Iazz 6394 87,52 B204 74,20
Belgio 7385 a0m £353 G190 46,56 s7.58
Bulgaria M54 3474 k| e 37 48 ILET 36,00
Cipm nd. nid nd. nd nd na,
Danimams ni. ni nd. il rd nd.
Estonia 34,06 4147 28,13 35,40 b R4 36,30
Findandia nd, nd, nd, nd nd nd,
Francia 84,13 05,76 E6T3 55,06 4233 50,73
Gemznia 14,73 99,52 BN 6780 4803 B2,78
{Grevia . nid nd. nd nd nad.
Irianda 63,80 2.8 558 E7.45 481 G4E2
[T 5310 70,60 45,50 B&ED 40, 63 5720
Lettonia 33,38 35,10 ALED 33,14 3139 am
Lituania 45,58 53,30 2551 3481 A7E 33,857
Lussembirga 80,19 B3IT 60,19 B3.77 44,08 4871
Maltz nd. ni na. nd nd na
Paesi Bassi 88,58 1z 4572 73, 43,51 a3
Polonia 45,00 58,55 36,08 44,02 33,83 ar3a
Poringalin BLGE B5.T3 62,26 BET BE5E 59,38
fiegma Unito &4,65 46,ER 38,64 183 39,18 41,15
Rep: Ceca 58,38 EoAB o3 AGA5 wor 2643
Aomania 21,63 3530 21,65 36,07 Y257 34,63
Shovacchiz 82,63 08.33 303 4526 3557 4232
Siovenia 56,98 71,28 [T 3,05 42,94 55,13
Spagna 8449 74,51 EZ45 B084 43,88 ELET
Swezin 63,19 NT1E ey ] 100,38 53,56 4781
Unghesia 627 4353 I5E5 42,78 35,18 41713
Crnana 23,50 18,30 2150 2880 3250 28,3
Horvegia . nid. nd. nd nd nid
Unione ewmpea A E140 7743 44,58 57,67 4128 5478




Dall'osservazione delle tabelle Tab.2-2 e Tab.3i3pud notare che il prezzo del gas é
decisamente superiore a quello dell'energia etettin ogni zona. Tuttavia nel valutare
gquesta informazione e necessario rapportare i aodiase agli effettivi consumi e sotto
guesto punto di vista i tradizionali piani di cetitsono di gran lunga convenienti. Infatti,
assumendo come indicativo un consumo annuale damedit600 kWh, corrispondente a
57,97 i in base al rapporto di conversione indicat&sa secondo cui

1m® = 1035kWh,

si avrebbe per i vari Paesi e considerando i readinstabiliti dalDOE, un aumento medio
dei costi di esercizio di circa 100 €, secondo tmaiportato nella colonn&Ar_1 della
tabella Tab.2-4.

Tab.2-4. Confronto prezzo energia elettrica e gaprincipali Paesi Europei

RENDIMENTO CONSUMO
ADOTTATO FONTE ENERGIA IDEALE EFFETTIVO ,<\(, é '9
INDUZ. 90 ELETTRICITA' [kwh] 600,00 666,67 Z3a
GAS 40 GAS[m3] 57,97 144,93 E g %
COSTO UNITARIO COSTO ANNUALE COSTO ANNUALE o 8 a4
ZONA ELETTR. GAS |ELETTR. GAS | VAR I |ELETTR. GAS | VAR 2
[c€/kWh] [c€/m3] [€] [€] [€] [€] [€] [€]
_ EUROPA 23,93 77,43 |143,58 44,89 ] 98,69 |159,53 112,22] 47,32 | -51,38
6 ITALIA 26,48 70,60 |158,88 40,93 ] 117,95]|176,53 102,32) 74,21 | -43,74
8 FRANCIA 23,37 95,78 | 140,22 55,52 | 84,70 | 155,80 138,81] 16,99 | -67,71
GERMANIA 34,15 99,82 |204,90 57,87 | 147,03]227,67 144,67] 83,00 | -64,03
SPAGNA 30,09 74,81 |180,54 43,37 | 137,17 200,60 108,42] 92,18 | -44,99
INGHILTERRA] 16,00 46,88 | 96,00 27,18 | 68,82 |106,67 67,94 ] 38,72 | -30,10

Tuttavia ipotizzando che il processo di cotturdieda delle quantitd annuali equivalenti a
quelle indicate come ideali e applicando ad esseridimento dei piani di cottura, il
consumo effettivo assorbito dalla rete di fornitérdecisamente superiore, soprattutto per il
gas. Cio si traduce sostanzialmente in un deaisuento del costo annuale sostenuto
nell'utilizzare questa fonte che, sebbene rimarmaunque inferiore a quello complessivo
dell’'energia elettrica (colonn@ar_2), ha come diretta conseguenza un assottigliamaint
una guantita pari a quella riportata nella coloDIFEERENZA CONSIDERANDO RENDIMENTO

| valori ivi indicati tuttavia non sono da intendecome una riduzione effettiva dei costi di
esercizio (colonn&ARr_1), bensi come un risparmio derivante esclusivéendall efficienza

e che si ottiene dalla sola scelta di adottaredadlogia ad induzione al posto dei piani di
cottura tradizionali. Si deve pertanto considerar altre parole, come un guadagno fittizio
strettamente dipendente gacome si pud notare dalla tabella Tab.2-5 nellalgé stato
innalzato tale valore a 95%, raggiungibile da alcoodelli.
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Tab.2-5. Confronto prezzo energia elettrica e gaprincipali Paesi Europei, con altri rendimenti

RENDIMENTO CONSUMO
ADOTTATO FONTE ENERGIA IDEALE EFFETTIVO ,<\(, é '9
INDUZ. 95 ELETTRICITA' [kWh] 600,00 631,58 Z23a
GAS 40 GAS[m3] 57,97 144,93 E g %
COSTO UNITARIO COSTO ANNUALE COSTO ANNUALE o 8 04
ZONA ELETTR. GAS |ELETTR. GAS | VAR I |ELETTR. GAS | VAR 2

[c€/kWh] [c€/m3] [€] [€] [€] [€] [€] [€]
_ EUROPA 23,93 77,43 |143,58 44,89 ] 98,69 |151,14 112,22] 38,92 | -59,77
6 ITALIA 26,48 70,60 |158,88 40,93 ] 117,95]167,24 102,32] 64,92 | -53,03
8 FRANCIA 23,37 95,78 | 140,22 55,52 | 84,70 | 147,60 138,81] 8,79 |-75,91
GERMANIA 34,15 99,82 |204,90 57,87 | 147,03]215,68 144,67| 71,02 | -76,02
SPAGNA 30,09 74,81 180,54 43,37 | 137,17]190,04 108,42] 81,62 | -55,55
INGHILTERRA] 16,00 46,88 | 96,00 27,18 | 68,82 |101,05 67,94 ] 33,11 | -35,71

L'utilizzo dei piani di cottura costituisce tuttaviuna minima parte dell'assorbimento di
energia da parte di una abitazione, come si puérem® dal diagramma di figura Fig.2-9
indicato dalDEFRA (Department foenvironment,Food andrural Affairs).

Nell'analisi effettuata in precedenza non e pedambpriamente corretta I'adozione univoca
dei prezzi dell'energia elettrica e del gas reladila fascia di minor consumo. In linea di
massima devono piuttosto essere presi come rifatomeprezzi medi di altre fasce ma,
considerato che la porzione maggiore é costitiaaridcaldamento e che questa funzione
pud essere esplicata con diverse modalita e softcatton diverse forme di energia, Si
possono presentare differenti scenari per la valma. Adottando un consumo annuo e un
rendimento tipici di un’unita pari a quelli dellabella Tab.2-4, sulla base delle percentuali
raccolte dabDEFRA, si avrebbe per un'abitazione a riscaldamentdrigetuna situazione di
assorbimento elettrico maggiore di 15000 kWh arewjuindi in questo caso lo scenario
esposto nella tabella Tab.2-6.

Average Domestic Electricity Use
[for houses with primary eleciric heating)

_ Lighting
. TS
Electric f Cold
Heating | ~Pepliances

Consumer
f -—Electronics
34%

- Wt
“—_pppliances
Cther  42%
0.7%

Fig.2-9. Uso medio di energia elettrica in un’abibae [8]
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Tab.2-6. Confronto prezzo energia elettrica e gaprincipali Paesi Europei_fascia 1

RENDIMENTO CONSUMO

ADOTTATO FONTE ENERGIA IDEALE EFFETTIVO < é o
INDUZ. 84 ELETTRICITA' [kWh] 600,00 714,29 cZsa
GAS 40 GAS[m3] 57,97 144,93 E ;Q)J é
COSTO UNITARIO| ~ COSTO ANNUALE COSTO ANNUALE | O § e

ZONA ELETTR. GAS ELETTR. GAS VAR_1 |ELETTR. GAS VAR_2

cewh] cem3l) g tg e e g | o
_ | europa | 1458 77,43 | 87,48 44,89 | 42,50 | 104,14 112,22] -807 |-50,67
0 ITALIA 23,03 70,60 |138,18 40,93 | 97,25 | 164,50 102,32| 62,18 | -35,07
S| erancia 995 9578 | 59,70 5552| 418 | 71,07 13881| -67.74|-71,92
GERMANIA | 19,07 99,82 |114,42 57,87 | 56,55 | 136,21 144,67| -8.45 |-65,01
sPAGNA | 11,88 74,81 | 71,28 43,37 27,91 | 84,86 108,42| -23.56 | -51,48
INGHILTERRA| 1381 46,88 | 82,86 27,18 | 55,68 | 98,64 67,94 | 30,70 | -24,98

Come si puo osservare, con i prezzi in vigore egtbassorbimenti elencati in precedenza, i
costi di esercizio si riducono notevolmente rigpe#l primo caso analizzato. La
diminuzione tuttavia non € omogenea in quanto an€ia le due tecnologie presentano delle
uscite di denaro simili mentre in Italia la situ@® rimane pressoché invariata, a causa del
peso degli oneri statali crescente con la quamigdia consumata annualmente. La
situazione italiana cambia decisamente poco sealditamo invece le fasce di consumo
tipiche di un’abitazione riscaldata a metano, o wogue non elettricamente. In questo
scenario i costi di esercizio tornano a salireaigp al caso precedente ma le variazioni
rimangono sostanzialmente contenute per la maggide dei Paesi esaminati. Le uniche
eccezioni a quanto affermato sono infatti costtwiti casi della Francia e della Germania,
per le quali il cospicuo aumento che si verificgogtanzialmente dovuto al forte ribasso che
subisce il prezzo del gas nel passaggio alla faB@dansumo maggiore (Tab.2-7).

Tab.2-7. Confronto prezzo energia elettrica e gaprincipali Paesi Europei_fascia 2

RENDIMENTO CONSUMO
ADOTTATO FONTE ENERGIA IDEALE EFFETTIVO < é o
INDUZ. 84 ELETTRICITA' [kWh] 600,00 714,29 & § é
GAS 40 GAS[m3] 57,97 144,93 E é 9
COSTO UNITARIO COSTO ANNUALE COSTO ANNUALE & § o
ZONA ELETTR.  GAS |JELETTR. GAS | VAR 1 |ELETTR. GAs | var 2
[cE/kWh] [c€/m3]] [€] [€] [€] [€] [€] [€]
_ EUROPA 15,08 57,67 | 90,48 33,43 | 57,05 |107,71 83,58 | 24,13 | -32,91
g ITALIA 22,40 66,50 134,40 38,55| 95,85 | 160,00 96,38 | 63,62 | -32,23
o FRANCIA 10,62 55,05 | 63,72 3191 31,81 | 75,86 79,78 | -3,93 |-35,73
GERMANIA 19,88 67,80 |119,28 39,30 79,98 | 142,00 98,26 | 43,74 | -36,24
SPAGNA 12,41 60,84 | 74,46 35,27 ] 39,19 | 88,64 88,17 | 0,47 |-38,72
INGHILTERRA] 13,55 41,83 | 81,30 24,25| 57,05 | 96,79 60,62 ] 36,16 | -20,89
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Allo stesso modo dei casi analizzati in precedeanahe nell'ultimo si nota che i costi di
esercizio, almeno per quanto riguarda la componehéva ai prezzi attualmente in vigore,
non favoriscono la cottura ad induzione.  L'unigiernativa pertanto per recuperare
I'investimento iniziale di questi piani di cottura quella legata al fatto che la nuova
tecnologia permette di ridurre drasticamente i tedipcottura e quindi i consumi. |l

maggior risparmio che ne consegue, dovuto essemaidé alla notevole differenza di
rendimento e alla gestione elettronica della pa@genncide in maniera significativa

soprattutto nei processi di cottura mediamentecielo

Tab.2-8. Potenza necessaria per la cottura di ighéaitti

CONSUMO [KWh] RISPARMIO
TIPO DI COTTURA O MENU' ORNELL D
0,
TRADIZIONALI INDUZIONE [kwh] %

SPAGHETTI ALLA NAPOLETANA 25,8 5,5 20,3 78,7
FUNGHI ALLA GRECA

13,0 3,0 10,0 76,9
BISTECCHE ROSOLATE ALLA CASTELLANA
FRICASSEA DI CARNE DI POLLO

10,0 3,0 7.0 70,0

RISO PILAF CON CAPPUCCIO
GNOCCHI ALLA PARIGINA 6,0 3,5 2,5 41,7
ZUPPA CON CROSTE DI PANE

9,0 6,5 2,5 27,8
VITELLO STUFATO IN SALSA BIANCA
RISO CREOLO
UOVA AFFOGATE CON SALSA SUPREMA 15,5 7,0 8,5 54,8
RISO PILAF
FRITTATA ALLA SPAGNOLA

6,0 3,0 3,0 50,0
SCALOPPINE DI VITELLO ALLA VIENNESE
ZUPPA ALL' AMBASCIATORE

11,0 7,5 3,5 31,8
COSTOLETTE DI MAIALE
BRODO RISTRETTO
FRICASSEA DI CARNE DI POLLO 8,0 3,0 5,0 62,5
RISO PILAF
UOVA STRAPAZZATE ALLA PORTOGHESE

14,5 2,5 12,0 82,5

TROTA FRITTA

Quanto affermato tuttavia si verifica solo nel casoui vi sia a monte un'adeguata potenza
dal momento che alcune prove pratiche di labomtanno dimostrato che per portare ad
ebollizione una pentola d’acqua occorrono grossa@ante minuti per gli elementi di
induzione da 3600 W contro i circa dieci minuti perunita da 1200 W. Si comprende
dunque che per avere un piano di cottura di unia ggestazione e conveniente rispetto al
gas si deve salire in potenza, ovviamente in maalopatibile con il livello sostenibile
dall'impianto elettrico dell’abitazione.

Supposta l'esistenza di questa condizione e asslor@ausibile dai dati della tabella Tab.2-
8 un risparmio medio percentuale del 60%, nelldaezon il nuovo metodo di cottura si
avrebbe un consumo annuo di circa 1000 kWh, aii geatispondono 96,6 frdi gas. La
situazione con i consumi effettivi ricavati di 6&/h e 96,6 Mrispettivamente per i piani di
cottura ad induzione e a gas comporta la valutazforale dei costi di esercizio espressa
nella tabella Tab.2-9.
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Tab.2-9. Confronto prezzo energia elettrica e gas principali Paesi Europei considerando il
risparmio medio calcolato dalla tabella Tab.2-8.

RENDIMENTO CONSUMO
ADOTTATO FONTE ENERGIA IDEALE EFFETTIVO ,<\(, é '9
INDUZ. 84 ELETTRICITA' [kwh] 600,00 714,29 Z23a
GAS 40 GAS[m3] 96,60 241,50 E I:%J é
COSTO UNITARIO COSTO ANNUALE COSTO ANNUALE o § IE'EJ
ZONA ELETTR. GAS |ELETTR. GAS | VAR I |ELETTR. GAS | VAR 2
[c€/kWh] [c€/m3] [€] [€] [€] [€] [€] [€]
_ EUROPA 15,08 57,67 | 90,48 55,71 ) 34,77 |107,71 139,27] -31,56 | -66,33
(|7) ITALIA 22,40 66,50 |134,40 64,24} 70,16 | 160,00 160,60] -0,60 |-70,76
8 FRANCIA 10,62 55,05 | 63,72 53,18 10,54 | 75,86 132,95] -57,09 | -67,63
GERMANIA 19,88 67,80 |119,28 65,49 | 53,79 |142,00 163,74] -21,74 | -75,52
SPAGNA 12,41 60,84 | 74,46 58,77 | 15,69 | 88,64 146,93] -58,29 | -73,97
INGHILTERRA]| 13,55 41,83 | 81,30 40,41 40,89 | 96,79 101,02] -4,23 | -45,13

Analizzando i nuovi parametri, spicca il segno tiegan tutti i Paesi analizzati, fattore che
sta ad indicare la convenienza nell'usare i piahingluzione, specialmente per chi possiede
un’abitazione a riscaldamento prevalentementerigi@tt La situazione italiana tuttavia,
sebbene registri un notevole miglioramento rispetitacasi esaminati in precedenza, Si
mantiene sempre a costi d’'esercizio ancora elewatinon permettono il recupero dei costi
iniziali d’'investimento ma che sono comunque aed@lit considerati i numerosi vantaggi
offerti dai nuovi piani di cottura. Ci0 va sostaaimente a confermare quanto emerso dai
test effettuati, con i quali si & dimostrato cheuktinare a gas o ad induzione ha lo stesso
impatto sulla spesa familiare.

2.2.2 INSTALLAZIONE

L'installazione di un piano di cottura ad induziomehiede I'adozione di particolari
attenzioni a livello tecnico in quanto le unita destiche disponibili sul mercato presentano
un assorbimento di potenza elevato, mediamente cmmgruo con quello fornibile
dall'impianto elettrico esistente. Il normale tatore da 3 kW per la fornitura elettrica
potrebbe infatti non essere sufficiente ad alimentzontemporaneamente le piastre del
fornello e gli altri elettrodomestici della casaConsiderati i livelli simili in gioco fra la
potenza richiesta e la portata massima disponddilpunto di allacciamento, € dunque
necessario effettuare una valutazione precisaetiéild dell’assorbimento e I'esiguo margine
rende la questione delicata dato che e tecnicanewessibile prevedere a priori un suo
corretto ammontare.

Una possibile strada percorribile potrebbe essasdlajdi considerare nell’'analisi i valori
nominali e sotto tale ottica I'alimentazione di tua zone di cottura messe alla massima
potenza e di altri elettrodomestici necessita nbrmeate la ritaratura dell’intera
infrastruttura elettrica della casa. In una gitolde comune il piano di cottura con un tale
assorbimento difficilmente trova un punto di apatione e anche se ve ne fosse uno di
adatto, si dovrebbe comunque eseguire un’analisi uta della dorsale a monte.
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- montante §|ngolo: 8 mmq (fino a 10 piani) . meath
- dorsale principale: 6 mmq presa 16 A 25mmq Yo
- dorsale secondaria: 4 mmq (utilizzatori fissi 0 prese da oltre 16A)
2.5 mmq (llluminazione o prese da meno di 16A) I | dorsale principale A dorsale secondaria 1.5 mmq @
- derivazione cucina: 4 mmq (presa da oltre 16A) 0 6 mmq N 1.5 mmq - pr:sa
- derivazioni: 2.5mmg (singole prese da meno di 16A) irgﬁ;ﬁﬂe :;’S;':m i
1.5 mmq (singole prese da meno di 10A) 4mmg
1 mmg (illuminazione e cavi fissi) 25mmg N B resa 1EA
0.75 mmq (lluminazione e cavi volanti) g \ 25mmg -8/ El
0.5 mmq (circuiti da meno di 50V) R BA
2.5mmg
- montante di terra: 25 mmaq (16 mmg se con meno di 6 alloggi)
- protezione stessa sezione del conduttore di fase @ BEiiCR

Fig.2-10. Tipica rete elettrica di un’abitazione

Nella realta quotidiana tuttavia accade di rado wéegano mantenuti accesi alla massima
potenza tutti gli induttori insieme e quindi i 3 kistallati potrebbero essere sufficienti a
gestire una situazione limite. C’e comunque dasiterare anche il fatto che, a causa del
rischio di incendi, I'impianto non puo essere egersempre in condizioni limite sebbene in

fase di progettazione siano stati previsti deghiarpuni fattori di sicurezza. |l compromesso

pit owvio fra gli aspetti elencati in precedenzduaique I'adozione di un impianto tarato a
4,5 kW per cui I'analisi si traduce sostanzialmeimeuna verifica del’adeguatezza della

preesistente infrastruttura elettrica a questditivdi potenza.

Nel prendere in considerazione l'acquisto di unnpiali cottura ad induzione, la scelta

dipende poi molto dalla situazione in cui si trawraprobabile acquirente. Se infatti esso e
in una fase di realizzazione di una nuova abitaziorsta comunque facendo dei rinnovi

consistenti alla cucina, & senza dubbio piu propeiieffettuare la spesa in quanto allo

stato dei lavori ha un controllo maggiore dellauaiione e con un onere minore puod
richiedere l'installazione di una potenza superioreNel caso invece si debba o voglia
rimpiazzare 'unita di cottura preesistente, daikmoscenza della tensione minima e della
corrente massima che puo essere portata dai cordudt calcola la massima potenza

disponibile del piano ad induzione che si intendguéstare, considerando comungue nella
scelta un 5% di tolleranza opportuno per averedageato margine di sicurezza. In questa
situazione dunque si & obbligati a scegliere ud@to di potenza sostenibile dall'impianto,

a meno che non si sia proprio convinti dellinvesto e si decida nonostante tutti gli

aspetti economici del caso di adeguare l'infrasiratelettrica dell’abitazione.

Nell'effettuare la scelta tecnica precedente siodevconsiderare comunque numerosi altri
fattori ma in linea di massima e sufficiente vatatalmeno che:

1. la tensione nominale, prevista da contratto perfdanitura elettrica di ogni
abitazione, di fatto non é costante ma si puo €isece da tale valore di una quantita
che la compagnia elettrica si presta a garantiogjin momento;

2. l'assunzione che l'unita di cottura assorba una&meda complessiva pari alla somma
di quelle di ogni piastra riscaldante in genere emeritiera;

3. la portata dei conduttori dell'infrastruttura efeth dell’abitazione non e infinita.
A causa dei punti precedenti, il progettista o coque il probabile acquirente si deve
mettere nel caso peggiore, a maggiore ragione adeheamotivo che, ad aggravare il

problema, vi € il fatto che spesso i costruttom farniscono delle informazioni adeguate sui
prodotti che vendono. La sommarieta infatti coguiale essi indicano le specifiche dei loro
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piani di cottura porta talvolta ad una loro erriat@rpretazione. Ci si puo infatti imbattere
nel caso in cui sulla targhetta venga riportagadi@&nza complessiva, I'amperaggio massimo
che devono avere i conduttori dell’abitazione ocoslel potenze massime di ogni piastra.
Nulla o poco viene comunicato infatti sulle canastéche dell’'unita ad induzione o sul suo
comportamento in occasione di particolari condiziifravoro. Per esempio pud accadere
che non venga riportata la ripartizione fra le @adne di cottura della potenza assorbita dal
punto di allacciamento o se il piano eroghi o menstesso quantitativo di energia al variare
delle condizioni di lavoro. Nell'’eventualita dina diminuzione della tensione di
alimentazione il piano di cottura infatti potrebagsorbire una corrente maggiore e in tal
caso si dovrebbe prestare attenzione al fatto’ehéth del flusso di elettroni non ecceda la
portata massima dei conduttori. Infine, sareblide wconoscere le condizioni di
sperimentazione utilizzate per definire i vari valmdicati nella targhetta caratteristica
dell'apparecchio (Fig.2-11). Per certo l'utente dhalla sua la garanzia che il piano di
cottura ad induzione & conforme alle normative eepdr verificare I'adattabilita dell’'unita al
suo impianto pud comunque rivolgersi al rappresdatadel prodotto per avere le
informazioni desiderate.

ELECTROLUX Prod-nr: 941 591 608

Made in Switzerand
220-240 V ~ 50-80 Hz i
7.4 kW /Leistung Ind. 7,4kwW | Serie

VAN Typ58 GAD D5 AU GK58TCICN E’

Fig.2-11. Targhetta di un modello di un piano die@ ad induzione

A livello di impianto € noto che I'energia eletmicnon fluisce senza impedimenti nei
conduttori elettrici e che la resistenza incontrd# flusso di elettroni ha come effetto
principale quello di surriscaldare per effetto &olh guaina protettiva, con successivo
possibile deterioramento precoce o nei casi pivigran lo scioglimento della stessa e |l
conseguente pericolo di cortocircuito. Secondestp punto di vista, al fine di garantire
una maggiore sicurezza, le specifiche prescritiecddici di costruzione presentano per i
cavi un certo fattore di margine e l'esistenza di aongegno in grado di interrompere
istantaneamente il circuito qualora il conduttoemigse percorso da una corrente maggiore
di quella che puo essere condotta.

Tab.2-10. Corrente nominale e sezione corrisporeddirfusibili e interruttori

sezione conduttori (mmq) corrente interruttori (A) corrente fusibili (A)
1 10 10
1.5 16 12
25 20 20
4 32 25
32 32

E’ opportuno dunque, in fase di progettazione, disi@nare correttamente l'intera
infrastruttura elettrica adottando cavi di sezidak da portare la quantita di corrente
massima che si stima possa percorrere il condusteeso nelle fasi piu critiche, ossia con
tutte le utenze accese. Nel caso in cui si debbguire una semplice sostituzione dell’'unita
di cottura, si deve osservare che essa non riclidegal di quanto sia la capacita installata
dei fili. In ogni caso si devono valutare il pidie scostamento dal valore nominale della
tensione di alimentazione e la caratteristica dzfonamento del piano, fattori che nel caso
sia assicurata una potenza costante, innalzanggiondivelli I'entita della corrente.
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Includendo nei calcoli che la normativa prevede oaduta massima della differenza di
potenziale all'interno dell'abitazione non supeei@ 3% per gli impianti di illuminazione e
al 4% per gli altri usi, anche in caso di contenapea inserzione di tutti gli apparecchi
utilizzatori, la scelta migliore circa la sezionguella di adottare dei cavi di una dimensione
superiore rispetto a quella calcolata, opportunai & vuole mettere in una condizione di
massima sicurezza elettrica e soprattutto se sichdelle incertezze sull’entita della potenza
degli elettrodomestici da alimentare. A scapitquista soluzione, considerando anche che
la normativa ammette il valore di 1,5 rhoome sezione minima per la posa dei fili in modo
da garantire una durata di vita media dell'impiaptoi almeno a 30 anni, vi & 'aumento
ulteriore dei costi derivante dal fatto che occadieconseguenza aumentare il diametro
interno dei tubi dato che essi devono essere alpana 1.3 volte la larghezza esterna del
fascio di conduttori contenuti.

Tab.2-11. Diametro dei tubi in funzione del tipded numero di cavi

NUMero cavi e sezione diametro minimo interno del tubo
3x 1 mmqg 11 mm
4 x 1 mmg 11 mm
I x 2.5 mmqg 13 mm
3 x4 mmq 16 mm
3 x 6 mmq 19 mm
Ix25+3x1mmg 16 mm
Ix4+3x1Tmmg 19 mm

Da un punto di vista pratico, il problema dell'iakazione di un piano di cottura ad
induzione in una abitazione avente un impiantariettarato a 3 kW deve considerare che
le prese di ogni abitazione hanno in genere unttonominale di 10 A o di 16 A e che a
causa del convogliamento sulle dorsali di numergsaze, i carichi sopportabili possono
essere al massimo di 2500 W. Tale livello di poée potrebbe tutto sommato essere
accettabile per la semplice cottura, ma non seffie per lavori che hanno bisogno di un
elevato calore o che devono essere realizzati mpiteristretti. Dato che tuttavia
normalmente sono sufficienti due zone di cotture goluzione plausibile potrebbe essere
quella di alimentarle con la rete di 220 V attraegeun’unica spina normalizzata da 16 A e in
caso di necessita allacciare le rimanenti ad ureonsla spina della stessa portata,
appartenente pero ad una dorsale secondaria diversa

Nell'alimentare tuttavia grosse utenze, quali taflazioni di cottura permanenti, & richiesto
in genere un circuito elettrico dedicato, ovvera linea di alimentazione elettrica che va dal
punto principale di distribuzione elettrica dellaasa direttamente alla locazione
dell’applicazione e che é destinata solo per esda linea in questione, la cui capacita
determina la massima potenza che & possibile lengtatell’'unita di cottura ad induzione,
deve possedere per norma delle determinate spexific Dovendo infatti alimentare un
carico di potenza superiore a 2.2 kW, per essa desere utilizzata una presa da 25 A e
deve essere previsto un dispositivo di interruzian®matico di tipo magnetotermico. Per
quanto riguarda il collocamento dei conduttori diesto circuito, non € necessaria una
tubazione separata ma cio puo essere eseguit@smndizione che l'isolamento degli altri
conduttori sia adeguato alla tensione piu elevata.
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La potenza totale non deve comunque eccedere i 3nidM\a tal proposito i piani cottura
intelligenti di ultima generazione sono dotati disoftware per I'ottimizzazione dei consumi
in grado di mantenere un tenore di assorbimentm date soglia. Si deve considerare
tuttavia che il piano di cottura ad induzione ndiugico carico dell’abitazione e che dunque
Vi possono essere assorbimenti contemporanei dnebpero dare luogo a problemi con la
fornitura elettrica. In questo caso e tuttaviege possibile installare un gestore di energia
per ripartire la potenza disponibile del contratEL a seconda delle esigenze. In tal modo
si vincola il funzionamento di alcuni elettrodomeistsolo in determinate fasce orarie
selezionate mediante un programmatore orario oveettle esterno opzionale, prevenendo
cosi il sovraccarico e di conseguenza l'intervetgiba protezione termica del contatore.

Eventuale
temporizzatore
opzionale

4-,=-i

230V a.c.

Carico non Carico Carico Carico
controllato controllato controllato controllato
priorita 1 priorita 2 priorita 3

Fig.2-12. Schema caratteristico di un gestore digia

2.3 RADIAZIONE ELETTROMAGNETICA DEI PIANI AD INDUZIONE

| piani di cottura ad induzione sono dec”
apparecchi che trasferiscono I'energ
direttamente al contenitore degli alimen
utilizzando una corrente elettrica alternata
media frequenza, alla cui presenza & assoc
quella dei campi magnetici. Il loro stess
principio di funzionamento pud esporr
dunque qualsiasi utente ad una radiazic
elettromagnetica derivante dal fatto che alcu
linee di campo, non richiudendosi nel fonc
della pentola, si protraggono nelle immedia
vicinanze dell’ambiente circostante.

R

QA

e

Fa
£
s

Fig.2-13. Campo metico di un piano di cottura
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Le nuove unita vanno pertanto ad incrementare & aoedia di esposizione quotidiana di
ciascun individuo, sommandosi a quella degli apparecchi elettrici quali cellulari, forni a
microonde, etc. che normalmente vengono utilizzitgli esseri umani. | valori di

induzione magnetica tipici di questi apparecchbbsme orientativi in quanto dipendono dal
modello, dalla configurazione e dalla potenza dstnrsono comunque inferiori a quelli

massimi consentiti per legge e decrescono in marsensibile al’aumentare della distanza
dalla fonte.

el Ragy;
55\°Qacep i e"ﬂ.u‘w_
C,
920 0, 3
1.00 ‘9-00
£ 000 150
& 2 0 2
£ o °o 3%
4 5 & N
v 8 % %
| campi di forza
3.om 30cm  100cm -\ 8
3 29 8 S _E’J
2% s § ¢
T O
k) S
5, = 2
< 0o 180
Ors 0A®
‘:e,/ar 5 it a'\“'b&>
fice piano &%

Fig.2-14. Valori di induzione magnetica di alcupparecchi domestici rilevati a varie distanze [9]

Nonostante i numerosi studi sul fenomeno e le veoramissioni formate per valutare gli
effetti delle radiazioni, non si & ancora deterroree la presenza dei campi elettromagnetici
e dell'interazione con le loro radiazioni sia uschio per I'ambiente e per la salute degl
umani. Le uniche conclusioni a cui si e giunti@dl ritorno ai livelli normali del sistema
immunitario al termine dell’esposizione e I'asserdiaeffetti consistenti. Analoghe
considerazioni si possono fare sia a livello diuehza sul sistema nervoso, sia circa gli
effetti neurocomportamentali e oculari, sebbene agfjani visivi siano un potenziale
bersaglio dato che non sono protetti da ossa @bda fianno una limitata capacita di auto-
riparazione. Per quanto concerne poi gli aspeldtivi al cancro, alla tossicita genetica,
all'insorgenza di carcinomi e alla produzione dila@nina, i risultati a cui questi studi sono
giunti escludono qualsiasi correlazione fra I'espose ai campi elettromagnetici e la sicura
malattia. Tuttavia ci possono essere comunquepfpicasi di sintomi quali fatica, stress,
disturbi nel sonno, depressione, sensazione didsayjaumori, disordini digestivi, etc. ma
solo per gli individui caratterizzati come sengibil Nel caso specifico dei fornelli ad
induzione, al momento non esistono studi approtomt#igli effetti e dei possibili rischi
provocati da queste cucine sulla salute. Tuttividifferente frequenza di funzionamento
rispetto a quella delle linee di potenza permettaffégrmare che le radiazioni prodotte da
guesti apparecchi, se non sono guidate da strutticee, si esauriscono in distanze breuvi.
Considerando inoltre che la corrente parassitargemasua volta nel fondo della pentola un
campo magnetico che contrasta quello prodotto @adopindebolendolo sensibilmente, la
radiazione elettromagnetica € da considerarsi merfaraticamente banale a meno che uno
non trascorra un tempo molto lungo in prossimitéetst con l'induttore operativo.
Nonostante questo,IENIRP (commissione internazionale per la protezioneededdiazioni
non ionizzanti), raccomanda di mantenere comunaue distanza fra il sistema nervoso
centrale e la sorgente di almeno 50 cm al finevitare effetti acuti. In particolare, in
maniera conforme alla normativa vigente, tale cossinne alla soglia di 30 cm ha indicato
in 6,25uT il valore limite di riferimento dell'intensita deampo magnetico. Sebbene tutti
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gli apparecchi soddisfino questi requisiti, nelbugiornaliero puo capitare che questo limite
non sia rispettato in quanto non vengono utilizzagatole di dimensioni adeguate o non
venga prestata particolare attenzione nel posidmerfettamente al centro della piastra.
Data l'importanza del tema, IENIRP ha esaminato il valore del campo di dispersione
magnetica che si verifica nelle normali condizidhfunzionamento quotidiano. A tal fine
sono stati analizzati gli effetti prodotti dall'usontemporaneo di piu piastre riscaldanti o di
pentole inadeguate o non centrate utilizzando doetti di cucine ad induzione ad incasso
con quattro zone di cottura (piastra 1 e piastra @h apparecchio mobile con una zona di
cottura (piastra 3). Nel caso di accensione copteanea di piu zone, le misurazioni
effettuate indicano che i campi di dispersione gathenon aumentano in maniera
significativa rispetto all’'uso di un unico fornelloL'utilizzo invece di pentole non adeguate,
intendendo con tale termine i contenitori deglima&nti non concepiti per I'uso su cucine ad
induzione o aventi un diametro non corrispondetti@ superficie della zona di cottura,
incrementa i campi magnetici di un fattore 3,5 atpali collocazione rispetto alla piastra.

pentola adeguata o inadeguata

campo magnetico juT)

a 5 10 15 20 25 30

distanza (cmy)
—®—piastra 1, adeguata —m— inadeguata
—#—piastra 2, adeqguata —a#— inadeguata
—dk—piasira 3, adeguata —&— inadeguata
CNIRP

Fig.2-15. Differenza di campo magnetico prodottodna pentola adeguata e fra una inadeguata [10]

Una situazione peggiore si verifica perd0 quandstissa pentola non viene appoggiata
esattamente sopra la zona di cottura indicata,ooando il mancato assorbimento di alcune
linee di campo specialmente in prossimita dei bordPosizionando il contenitore per la
cottura al limite e in maniera tale da non attiviaréunzione di spegnimento automatico del
fornello, I'incremento del campo magnetico dispersdle condizioni di funzionamento
citate puo essere infatti anche di 5 volte supericome si puo rilevare dai diagrammi
riportati nelle figure Fig.2-15 e Fig.2-16.

pentola centrata o scentrata

campe magnetico (uT)
o

o 5 10 15 20 25 30
distanza {cm)

—m—plastra 1, centrata —m— scentrata

—a—piastra 2, centrala —e— scentrala

—-—Plasha 3, centrata — &— scentrata
CNIRP

Fig.2.16. Differenza di campo magnetico prodottouna pentola centrata e una scentrata [10]
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Unendo infine i fattori precedenti, i campi di déspione possono addirittura decuplicare
rispetto a quelli generati da un uso della cucimafarme alle norme, da cui la necessita di
prestare attenzione nell’'utilizzare quotidianamemi@ni di cottura ad induzione.

pentola adeguata e centrata o
inadeguata e scentrata

= 35 i

= 24—

2 o 0,
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£ 10 4 e L = —

e =====

== =
U_i,.——:hEIE : 3
o 5 o 15 20 25 0

distanza (cmy)

—a—piastra 1, adeguata, centrala —m— inadeguata, scentrata

i D AE1 1A I_adeguala,centlata —— |r.a:jeg.Jaia scentrata

—t——piastra 3, adeguata, centrala —a— inadeguata, scentrata
CMNIRF

Fig.2-17. Differenza di campo magnetico prodotta fina pentola adeguata e centrata e una
inadeguata e non centrata [10]

Dall’'analisi dei tre casi esaminati, supponendo wiiega adottata una posizione pressoché
centrata come accade di consueto, si evince quinelil'intensitd del campo magnetico
disperso raggiunge la soglia di riferimento ad distanza inferiore a 20 cm nel caso di
utilizzo di una pentola inadeguata. Consideragdanto raccomandato dalENIRP e il
fatto che tutte le misurazioni sono state effeduaglle condizioni peggiori alla massima
potenza calorifica erogata, I'utilizzo appropriatella pentola non costituisce un rischio per
I'alterazione del sistema nervoso. Sebbene tahclusioni siano sostanzialmente
rassicuranti, € possibile tuttavia adottare ulte@acorgimenti per limitare I'esposizione ai
campi magnetici. Ad esempio, considerato il fatte I'intensita del campo di dispersione
elettromagnetico diminuisce notevolmente allauraemtdella distanza dalla sorgente, é
senza dubbio preferibile utilizzare solamente laezdi cottura posteriori. Una seconda
precauzione, sebbene gli elementi attivi del pidheottura ad induzione si aggiustino a
seconda delle dimensioni del contenitore, congmiktre nell’utilizzare una pentola con un
fondo corrispondente a quello della piastra riszael che si vuole utilizzare. Altri consigli
per ridurre al minimo le possibilita di irraggiantersono:

1. posizionare i contenitori degli alimenti al centiella zona di cottura ed evitare I'uso
di quelli aventi dimensioni inferiori rispetto adsa,;

2. non utilizzare pentole difettose dal fondo ricuovoomunque non uniforme anche se
sono realizzate con un materiale tale da attivgmecesso induttivo;

3. utilizzare pentole concepite appositamente peru@ina ad induzione al fine di
agevolare e migliorare la trasmissione dell’eneeg@yata dall’'unita di cottura;

4. mantenere una distanza dalla fonte pari almend@d&mn dai fornelli;

5. preferire mestoli in plastica rispetto a quelliriretallo per evitare che le correnti
derivate possano attraversare il corpo.

Per i soggetti portatori di pacemaker o di defilatdri impiantati la questione invece si fa piu
delicata in quanto per essi esiste un rischio neaiggiovuto al fatto che il campo magnetico
generato dal piano potrebbe influire sul funzionatoelel dispositivo. E’ stato richiesto in
tal senso ai vari costruttori di indagare circinterferenze emesse e i conseguenti potenziali
danni all'acquirente, al fine di ammonirlo primal@equisto del prodotto. Uno studio piu
accurato é stato invece effettuato da W. Irnich®. Bernstein [11], i quali hanno analizzato
numerosi aspetti per stabilire il grado di perisitio delle interferenze.
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Partendo dal fatto che un campo magnetico prodidtaina corrente si sviluppa in linee
disposte in maniera concentrica al conduttore e e$mp, proporzionale al numero di
avvolgimenti n, decresce man mano che ci si allentialla sorgente

H=H(l,n,r)

i due ricercatori hanno considerato che:

1. per la legge di Maxwell, il forte campo elettricadbtto causa la circolazione di
correnti tali da creare un campo magnetico oppdstopraticamente cancella quello
inducente, per cui gli unici campi magnetici capdicinterferire con i pacemaker
sono solo quelli che si hanno quando la pentolal gigcola o quando essa viene
posizionata in una posizione eccentrica;

2. per la legge di Faraday, si ha una tensione indd;p;g:AG((ij? dove il campo

induzione magnetica e costante dentro I'area eepelipolare al piano su cui giace
A. Data la variabilita nel tempo @i e il fatto che il precedente € un prodotto
vettoriale, la tensione e di difficile determinazione per cui é stato ¢oehmodello

illustrato nella figura Fig.2-18 per misurare lag®ne indotta in modo sperimentale.

In tale sistema si cerca di simulare un pazientequale & stato impiantato un pacemaker
unipolare nella parte sinistra del torace che, ca@n@u0 osservare, costituisce il caso
peggiore nei confronti dell'induzione elettromadgo®t a causa della maggiore area
interessata rispetto a quella della parte oppodtna volta realizzato il modello, al fine di
analizzare l'interferenza del campo magnetico sesdb e

di determinare quale situazione dia luogo ad unsid@e i -
indotta maggiore ai suoi capi, lo si posiziona iodm / i F
perpendicolare rispetto al piano della bobina e :

prossimita del piano di cottura ad induzione, samdb in 3
tal modo un soggetto che sta con il torace attacaét || : W

{NacioagL; -
| -

bordo della piastra riscaldante. \

Dal confronto dei due casi illustrati, si evinceecha
posizione assume un ruolo fondamentale in quanesda i
dipende il numero di linee di campo concatenatdn fi= e — ]
particolare si pud osservare che la sistemazionmetrica
del modello rispetto al piano della bobina da luagouna
tensione indotta complessivamente nulla in quanie te

linee del campo magnetico che entrano nell'areaasop
piano, escono dall’altra. Nella pratica tale esishzione,
considerata l'usuale altezza del piano, si veriBoéo in

casi eccezionali.  Normalmente infatti il disposit &

situato ad un livello superiore per cui la precede
condizione é da ritenersi la peggiore.

33

Fig.2-18. Modello pacemaker [11]
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Fig.2-19. Modello di un paziente con pacemaker fauémza sul dispositivo delle linee di campo
magnetico [11]

Un secondo meccanismo di accoppiamento é costidalte correnti di dispersione dovute al
fatto che i piani del fondo della pentola, essepdsizionati vicini tra loro, formano un
condensatore elettrico capace come tale di accuenufe certa carica elettrica. Sebbene di
ampiezza variabile nel tempo in quanto dipendeiéa densione di alimentazione della
bobina inducente, il flusso originato in seguitacahtatto accidentale della pentola da parte
di un individuo messo elettricamente a

terra pud essere pericoloso per
funzionamento del pacemaker. P
questo motivo, al fine di identificare I
tensione in ingresso del dispositiv
impiantabile generata dalle correnti «
dispersione, € stato improntato un meto
per la misurazione nel quale sono st
presi come riferimento i punt, B e C,
situati in prossimita delle scapole e d
cuore.

Lipg = Voltage: pot bo ground
DFap = Voltsge: righi-sided P8
Ll = Vollage: lef-sided PW

Fig.2-20. Posizionamento elettrodi sul corpo uongr ]

Posizionando degli elettrodi in corrispondenzaatiigunti e due generatori di impulsi ine

B allo scopo di simulare il pacemaker e la posizidoee in genere esso viene impiantato, si
sono effettuate le misurazioni delle tensiogi e Ug. in un gruppo di volontari. Indicando
con r il rapporto

r :UAC
Ups

doveu,; € la tensione fra il contenitore e la terra, suécessivamente determinato il valore
massimo di tale parametro come somma di un valaneipale e di una deviazione standard
legata all'individuo.

r =r__ +2SD

max mean

La conoscenza di tale valore e la misurazioneudj dipendente dalla forma e dalla
dimensione della pentola, permette cosi di stifafeazione della tensione che puo apparire
attraverso lingresso di un generatore di impuiepiantato, una volta nota la tensione
presente fra le mani. In questo modo, dal rappbe la tensione di carico libero e la
corrente di corto circuito, & stato possibile deieare I'impedenza del corpo umano e
quindi la tensione presente ai capi del toracessd @roporzionale. | risultati ottenuti di
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maggiore rilievo, riassunti in tabella Tab.2-12jdewziano che la tensiong. € sempre
maggiore di U per cui linterferenza dovuta alle correnti di mhkssione avviene
principalmente con gli impianti unipolari posizidhaella parte destra. Una seconda
conclusione e che quanto affermato vale solo pérelguenza fondamentale della tensione
indotta e che, data la sua forte distorsione, Ipetienze alle armoniche maggiori sono
minori.

Tab.2-12. Risultati ottenuti dalla misurazione delbrrenti di dispersione [11]

GRANDEZZA DONNE UOMINI
Uac [mV] 135+ 27,6 112 +34
Upg [V] 7,7+0,66 6,8 +0,52
r [%] 1,73 £ 0,206 1,65 +0,38
rmax [%] 2,14 2,14
Z [kQ] 1,2+0,1 750 + 57

Alla luce dei fenomeni appena esaminati € necesgamitanto analizzare ogni pacemaker
per stabilire se esso e idoneo alle interferenmsata dal piano di cottura ad induzione e se
rispetta a livello costruttivo i requisiti impostagli standareéc69, EN45502-2 €s014708-1,

di seguito elencati:

1. protezione dal malfunzionamento persistente dowal® fonti ad onda continua
(P69, clausola 4.3.1);

2. risposta temporanea alle sorgenti ad onda con{rui®, clausola 4.4.1);

3. protezione dai campi elettromagnetici modulati comsegnali cardiaci R069,
clausole 4.5.1.1 e 4.5.2.1);

4. protezione dall’esposizione dei campi magnetic@rathti per frequenze da 1 a 140
kHz (P69, clausola 4.8.1);

5. protezione dalla radiazione elettromagnetica nonzmante 5014708-1, clausola
27).

Al fine di testare I'immunita dell’apparecchio nelkspetto dei precedenti punti, ogni
pacemaker viene sottoposto a vari segnali, non diolmmpo magnetico, per verificare il
comportamento di questi congegni in caso di esjprgz Per le protezioni dei punti 1, 2 e
3 il segnale utilizzato per il test € la tensioppleata ai conduttori del pacemaker e la prova
ha lo scopo di simulare gli effetti del campo mdgevariabile nel tempo sul circuito del
congegno. Per le protezioni 4 e 5 invece gli daath raccomandano I'utilizzo di campi
magnetici e in particolare per la prima prova dessere utilizzato un valore efficace pari a
150 A/m fino alla frequenza di 100 kHz e tale chiesfprzi elettrodinamici siano decrescenti
in modo inversamente proporzionale a partire dakb@0fino a 140 kHz.

Per testare il pacemaker e stato pertanto realizmat apparecchio composto da un
generatore di segnali ad onda continua, da un &ogtire di potenza necessario per la
regolazione della frequenza e da una bobina disaione che, formata da due circuiti chiusi
a singola spira realizzati in rame e connessi iie $ea loro, ha un diametro maggiore di 12
cm e come tale eccede del 50% la dimensione limaaggiore del dispositivo impiantabile.
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Fig.2-21. Schema a blocchi e bobina di induzioriezati per testare i pacemaker [12]

La particolare geometria del sistema permette diterere la componente assiale del campo
magneticoH nel piano intermedio compresa fra #2.5 %, rispekta in tal modo le
specifiche.

3
¥ 3 | 1L LLL
a 1 ! #HM
= L = | | -\""q
5 03 mﬁﬁi 1 ] \'t
5 Py o DA N ) S S Midplane (0 cm) |~ \..-J
= ---....—..—..r.— —— e e SR
= —::—Pla.n_.:sf !.Sl:mi \_
i 1 2 3 4 5 b 7 L 9

Radial position [cm]
Fig.2-22. Componente assiale del campo magnetiaaterno della bobina [12]

A livello elettrico, 'impedenza del carico é data

Z = \/(RCZS + RLEADS + 005)2 +4n2 f ? (LCZS + I‘LEADS)2

dove il coefficiente 0.05 indica il valore di uresistenza normalmente utilizzata per limitare
la corrente continua della linea di compensazi@iathplificatore che si viene a creare con
i carichi a bassa impedenza.

Sulla base della precedente formulazione, congiderda tensione massima, si ricava la
corrente massima

_ Uoutmax

out max(LO0kHz) — 7

(100kHz)

e in corrispondenza ad essa il massimo campo magrate si puo ottenere al centro della
bobina di eccitazione

2 2
H _nlmax r Hmax_K _D r
max "~ 2 2 2 32 = I — Neail — 2 5 2 32
r+x ) max r+x )
dove
n e il numero di spire,
r e il raggio dei conduttori;

e la distanza fra il centro del sistema e qudillogni circuito chiuso;
K coil e la costante tipica della bobina.

I
X
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In tal modo, scegliendo per esempio i dati in tab@Fig.2-23), si puod ottenere il campo
magnetico richiesto con una riserva del 6% e madald suo andamento secondo i requisiti
dei vari standard agendo direttamente sull’amaltfice.

1000
INDUTTANZA 1,26E-06 H
RESISTENZA 0.01 ohm |
IMPEDENZAA100kHz 0,79 ohm <
COSTANTE BOBINA 5,55 (M)A -

Frequency [kHz]

Fig.2-23.Caratteristiche elettriche e andamento del camjsofunzione della frequenza [12]

Come si puo osservare dal diagramma precedentgpafacchiatura esposta permette
dunque di effettuare la prova necessaria per ategest criteri di immunita ai campi
magnetici. Essa nello specifico consiste nell'iengere il pacemaker in una soluzione
salina avente una concentrazione pari allo 0.18%o@giandolo assieme ai suoi sensori e
conduttori in corrispondenza del piano intermedistituito da una griglia di plastica.

Fig.2-24. Pacemaker in fase di verifica [12]

Acquisendo successivamente con un oscilloscopiauacanali i vari segnali ottenuti
variando il campo magnetico secondo le specificreorontandoli istantaneamente con
quelli di riferimento rilevati in condizioni di rigso, si controlla in ogni fase che:

1. la deviazione non sia maggiore del 20% rispettmtdivallo Av (atrio-ventricolare)

2. gli scostamenti restino al di sotto del 10% detéivallo degli impulsi;

3. la diminuzione dell'ampiezza di impulsi all'atria) o al ventricolo ¥) sia inferiore
al 50%.

Il rispetto dei criteri precedenti in tutte le pedire definite dagli standard relativi permette
al dispositivo impiantabile di superare la provdivello costruttivo e di essere quindi a
disposizione del chirurgo. Dal punto di vistalel@hterferenze dei pacemaker con i piani di
cottura ad induzione € possibile utilizzare invemmme riferimento lo standard della
CENELEC che, introdotto nel 2003, ha imposto come soglisedsibilita all'interferenza, per
frequenze da 3 a 150 kHz, una tensione picco-picassima pari a

U,,/mV=>6f/kHz
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A tal proposito W. Irnich e A.D. Bernstein hannsttgo 11 articoli normalmente venduti in

Europa e 244 dispositivi impiantabili espiantati glersone decedute. Modulando tutte le
tensioni del modello del paziente con pacemakeariando la frequenza di induzione da 25
a 48 kHz, si e ottenuto quanto riassunto in tatiedla.2-13.

Tab.2-13. Dati ottenuti per 11 modelli di pianiadittura in funzione della posizione della pentdd][

Codktop mambser L5 cab () g o e ) (mV) disl mV¥) {om) f kHz)

| M. B 15 1536

ri n.m, 550 ki B5 N2

3 L2 360 pi 15-40

4 A5 184 % 25-40

5 n.m. 185 m.m. 25-40

& 85 145 . 25-40

7 & 160 nm 15-40

B n.m. 145 o 1540

i nm, 06 & 3448
 [1] i 89 nm. 25-30
11 & &4 . m. 18-30
Mean A5 4+260(n=8 270.7 4 221 (n=11) B1+86n=T) 2T in=11

L'analisi dei dati raccolti mette in evidenza chepbsizione concentrica dei contenitori degli
alimenti da luogo a tensioni indotte inferiori ai®¥ e quindi contenute ampiamente entro il
limite della normativa. Con una posizione ecdeatinvece i valori aumentano di molto
ma, considerato che in queste condizioni €& stdlaeinzato solo il 14,8% dei congegni
impiantabili e che si ritorna entro i limiti cong#had una distanza di 35 cm, approssimabile
con la lunghezza del braccio, i fornelli ad indum@onon costituiscono un problema per i
pazienti che portano i pacemaker moderni.

Alla luce di quanto esposto sono pertanto a risglotenziale solo i pazienti con impianti
pettorali unipolari collocati nella parte sinisial torace, nel caso in cui essi posizionino
eccentricamente la pentola e si mettano con il cdnpprossimita stretta alla piastra e a
livello della bobina di induzione. Dato che diffmente si presentano le condizioni
peggiori, & sufficiente che seguano alcuni accaegtinquali quelli di non toccare per lungo
tempo le pentole e di non utilizzare mestoli o siiéim metallo. Per gli altri portatori di
pacemaker, anche se praticamente immuni, vieneomsmwdata comunque una certa
prudenza e il consulto del medico di base e deiraitsre del pacemaker. In definitiva
basta pertanto attenersi scrupolosamente alle t@enazer di sicurezza del fabbricante e
discutere con chi di dovere dell’opportunita dingsana cucina ad induzione.
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CAP: 3 MODELLO INDUTTORE - CARICO

La cottura ad induzione si caratterizza dalle attetodologie per il fatto che la generazione
del calore si realizza direttamente all'interno cl@htenitore degli alimenti. Il trasferimento
della potenza elettrica avviene infatti per viattedenagnetica ad opera di un campo
magneticoH creato da una corrente circolante in un indutfmeizionato sotto il piano di
cottura. La trasformazione dell’energia elettiitdermica richiede la variazione nel tempo
di H, indispensabile sia per indurre delle correntapsite e dissipare calore per effetto Joule.
L'esistenza di questi fenomeni dissipativi € dundaericondursi al’'andamento nel tempo
della corrente magnetizzante, di norma sinusoidiast® il tipo di alimentazione realizzato
mediante un inverter. Questa grandezza fisicaréamo per sua natura caratterizzata
dall'avere una frequenza, il cui valore in generelordine delle decine di kHz. La scelta
di far funzionare i fornelli ad induzione in questampo di frequenza deriva da una parte
dalla necessita di dover rimanere sopra la sogi&d kHz, per non arrecare un fastidioso
rumore udibile, e dall'altra dalla crescita eccesdielle perdite dovute all'insorgere degli
effetti pelle, di prossimita e geometrici. La g#aza di questi fenomeni, responsabili
dell'apprezzabile incremento delle perdite deglagimenti, ha indotto il progettista ad
adottare per I'avvolgimento induttore i condutthitZz, ovvero dei cavi composti da trefoli
avvolti periodicamente. In conseguenza all'impora della progettazione dell’induttore
planare visto che questo componente deve trasfeeinergia dal primario alla pentola
mediante il campo magnetico e distribuire I'enengigormemente al fondo della pentola,
stato necessario revisionare i modelli piu datativibupparne di nuovi. Ad esempio il
modello proposto da Dowell nel 1966 [13], sebbearseri la distribuzione lineare del
campo di dispersione lungo gli strati dell'avvolgnto, non & applicabile in quanto non &
inerente al problema dato che tratta i conduttdanaina. Allo stesso modo le successive
sistemazioni geometriche ideate per adattare lmdoa lamina ai conduttori rotondi non
sono adatte visto I'eccessivo errore risultant®eftdttuare questa approssimazione. Altri
modelli non possono essere utilizzabili dal momaestte considerano costante e uniforme il
campo di dispersione attraverso ogni strato o rmmsiderano affatto la sua presenza tra gli
stessi strati.

Le varie carenze evidenziate comportano un’elepetdita di accuratezza, non accettabile
vista la precisione ricercata per questo componaitieo. La necessita di poter disporre di
un modello che analizzi in modo coerente e completperdite degli avvolgimenti nei
componenti magnetici ad elevata frequenza € gigiarte accontentata negli ultimi anni con
l'ausilio di programmi agli elementi finiti, il cimpiego e giustificato anche dal fatto che

1. la geometria planare, essendo simmetrica, perrdett®iluppare fino ad un certo
grado di approssimazione un modello bi-dimensiomat®ordinate cilindriche;

2. € necessario effettuare uno studio sulla dipendel@i frequenza e quindi e
richiesto un elevato numero di simulazioni.

Una maggiore limitazione a questa tecnica di cal@l’elevato numero di elementi visto
che nei conduttori litz i trefoli devono esserecpic mentre le dimensioni intere degli
avvolgimenti induttori sono di circa un ordine diagdezza maggiore. Una soluzione a
questo problema é quella di utilizzare una combarez analitica e numerica per il calcolo
del campo magnetico per cui sulla base di quektsofia sono stati introdotti altri metodi
computazionali efficienti, fra i quali 8FD (squarerield Derivative).
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3.1 RESISTENZA DELL 'AVVOLGIMENTO

La resistenza di un avvolgimento induttore di uanpi di cottura ad induzione ¢ influenzata
da numerosi fattori, riconducibili spesso alla alavfrequenza di funzionamento utilizzata in
guesto campo di applicazione. | fenomeni dovylii effetti

1. PELLE, responsabile dello spostamento della densitéodiente verso la superficie
del conduttore;

2. DI PROSSIMITA owvvero la tendenza di una corrente che, proddétaun campo
magnetico generato nelle vicinanze da altri comdtiende a fluire in circuiti chiusi
0 a concentrarsi in determinate zone all’internioccdaduttore sotto esame;

3. GEOMETRICI associati con l'azione di un campo magnetico impesternamente al
conduttore i cui effetti dipendono dalla geometuill'avvolgimento, dalla
distribuzione delle linee di flusso e dalla presediztraferri nel nucleo,

non possono infatti essere trascurati dato checas principalmente sulla distribuzione
della densita di corrente all'interno dell'indutgwvariando in tal modo la sezione utile per il
passaggio del flusso di elettroni e di conseguenaa resistenza complessiva.
L'intensificazione di questi effetti al crescerelldefrequenza diminuisce in maniera
consistente I'efficienza del fornello ad induziookre ad apportare I'adozione di ulteriori
accorgimenti per attenuare l'insorgenza di nuowvilesiderati fenomeni. Tuttavia,
nonostante questi inconvenienti, vi &€ d'altra pdatenecessita di ampliare la gamma dei
materiali utilizzabili nella cottura ad induzionerpcui € indispensabile lavorare a frequenze
ancora piu elevate per avere rendimenti accettabithe con i metalli non ferromagnetici.
Non potendo pertanto intervenire bruscamente $tdiguenza, si € dovuto adottare anche
per questa applicazione un avvolgimento con un wibok di tipo litz sebbene questo
componente sia stato tradizionalmente avvolto @rdaettori solidi per ragioni di costo. |
conduttori di tipo litz, dal tedesco “litzendralivero filo intrecciato, costituiti da numerosi
trefoli avvolti a fascio secondo una particolaremetria a nido d’ape in modo che il campo
magnetico abbia lo stesso effetto su tutti i félld matassa. In esso ogni filamento, isolato
dagli altri mediante smaltatura o poliuretano-nylassume tutte le posizioni possibili nella
sezione trasversale del conduttore e cid permdide carrente di elevata frequenza di
distribuirsi equamente tra i trefoli. Con queststruzione si aumenta cosi la quantita di
superficie senza aumentare in modo significativditeensioni del conduttore, espresse in
genere in forma abbreviata come xx doveN é il numero dei trefoli X indica 'AwG
(Americanwire Gauge) relativa alla dimensione di ciascun settore.

Fig.3-1. Filo litz

La configurazione standard di torsione e di 12iomisper piede {PF) ma Si possono avere
altre disposizioni fino ad un massimo di 300-3@&® possibili solo con trefoli di piccolo
diametro visto che la loro sezione é un fattoréndtazione.
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| vincoli costruttivi accennati, uniti al fatto cHisicamente non é possibile scendere con le
dimensioni dei filamenti sotto una certa soglian p@rmettono di eliminare totalmente il
problema degli effetti pelle e di prossimita spboiente alle elevate frequenze. Tuttavia la
cospicua riduzione di questi fenomeni e di consegaide minori perdite aggiuntive ad essi
dovute é talmente gradita dai progettisti cheiliazzno ormai in ogni campo che richiede
un funzionamento ad elevata f, a scapito di costggiori. La scelta di utilizzare i
conduttori litz trova ulteriore giustificazione niltto che al giorno d’oggi il mercato offre
una vasta gamma di forme e dimensioni, adattallisiasi tipo di applicazione.

Individually
insulated
. bundles

‘r

Outer Optional )
insulation af auter . Optional
fetile yarn, ¥ insulation outer
N fope or 5 N of fexile ¥ | |nsu|urlmn
N extruded N yom, fope af textile
I B or extruded yarn, fope
compounds or exiruded
Bundles of compaounds X
T 2 Bundles of Braided

EEWire x Type 4 I filrm-insulated
Litz ‘Wire wire
Type 6 Type 7

Fig.3-2. Tipi di filo litz disponibili in commercio

La gradita caratteristica peculiare di questi cdtmtiia fascio comporta la necessita di creare
dei nuovi modelli per gli avvolgimenti induttorifea quelli di recente sviluppo hanno una
certa rilevanza, considerata la loro stretta atizaealla realta che sono chiamati a descrivere,
la proposta di F. Tourkhani e P. Viarouge [14]idda del team spagnolo composto da J.
Acero, P.J. Hernandez, J.M. Burdio, R. Alonso e.lBArragan [15].

3.1.1 MODELLO DI F. TOURKHANIE P.VIAROUGE

Il modello di F. Tourkhani e P. Viarouge [14] & uretodo di analisi che fornisce una
formula analitica della resistenzac di un avvolgimento interessato da una elevata
frequenza. Esso si basa su precise equazioniiemalper i conduttori di sezione circolare
e include nellintegrale della potenza dissipata efetto delle correnti indotte la nota
distribuzione lineare del campo di dispersionemsgfiazio dell’avvolgimento.

Il punto da cui esso parte & la formula della dandelle correnti indotte sviluppata da
P.L.Dowell [13] per i conduttori a lamina e da &nhmeraner e M. Stafl [16] per quelli

rotondi. Utilizzando in particolare I'espressiamdativa alla forma cilindrica, nell’ipotesi di
litz dritti aventi una sezione trasversale trasbilearispetto alla lunghezza,

i 3/2 +3/2

=_ an| lo JO(J yr) +2H Jl(J yr) sing

d, Jl(js/zyzdoJ Jo(js/zyzdoJ

o= P e y:ﬁ
\ 77 f 1y 1)
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dove

A e 'ampiezza della corrente nel conduttore;

A H e 'ampiezza del campo di dispersione attravérsonduttore;
A f e la frequenza;

A dy e il diametro del conduttore;

A5 e lo spessore di penetrazione;

A op e la resistivita del rame;

Ao e la permeabilita dell’aria;

A JyeJ sono le funzioni di Bessel.

si ricava la potenza dissipata per unita di lungaez

Pzgjoro IOZH o drd¢:\/§+§%%(5)_2\/§%mlﬂ(i) con sz_do
nella quale b ) o 6 .
wc)= eﬁ[fzjbe (fzj‘beﬁ(fz)bef (ﬁ)
ber'(\/%jma@(\%j
b i O i )
2 beﬁ(drj+beF(J§j

Sulla base della formulazione della potenza, suehesla necessita di determinare il campo
di dispersioned. Nel caso in esame I'espressione ricavata & apjiicald ogni trefolo
dell’'avvolgimento di tipo litz per cui € indispeidle effettuare I'analisi del campe che lo
interessa. Prendendo a tal scopo la sezioneetssde del conduttore, rappresentata nella
figura Fig.3-3, € possibile notare che ogni treféleéoggetto ad un campo di dispersione
esterno ) al quale se ne aggiunge anche uno interg lovuto alla corrente circolante
nei trefoli presenti nelle vicinanze.

H =Hex+ H =(H + H.sin(®))y + H.. codd)x

int

Hext

i‘.\ one strand

YOV
+ee e s

(one conductor)

) WER——————

V-

Fig.3-3. Sezione trasversale di un conduttore tiloizione del campo magnetico al suo interno [14]
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Per quanto concerne la formulazioneHdi; si suppone che esso si sviluppi solo lungo la
direzione y, assunzione vera negli avvolgimenti tdg@sformatori e degli induttori con un
traferro distribuito. In tal caso, alla posiziofedello strato k-esimoy € dato da

Hod k)= (1)1, +1, 2

Cc
dove d é il diametro del conduttorelgé la corrente per unita di larghezza dello strato.

Esprimendolo, per facilita di trattazione, in fumé di (r9), ed essendo valida in tal caso la
relazione

Ax=r_+rcods)

con k. raggio del conduttore, si ha

Hext(k,(r,a)):(k—g%&*’”ju

2

C

Per quanto concerne invece la formulazionel,dsi assume valida quella proposta in [16],
secondo la quale
I

2mr?

H,, ()= r

Pertanto, dalle relazioni precedenti, si ottiene la

2 r .

c

r codd)x

2
c

r

che esprime la distribuzione del campo dispersgdum trefolo nella posizione §j,di un
conduttore nello strato k-esimo dell’avvolgimentdl risultato appena ottenuto pud essere
usato nella densita delle perdite per correntititedelativa al conduttore (k,j) data dalla

dei g 2
_p B 15PB ) -22PB,

ds  °arg 2272 ar? 1, w:(7)

dovep € il fattore di impacchettamento. Elevando dengluquadrato il campe:

i ] e o b o

[ Cc

e inserendo questa formulazione all'interno di uetlativa alla dissipazione della potenza
per unita di lunghezza, si ha

r. 2

_%dR, ___I%p _ IR SR
ij —O.c[grdrdﬂ = m{#ﬁ(() 2772N0ﬁ|:(k 2} +16+27T2:|¢/2(Z)}
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Le perdite per unita di lunghezza nellintero agmiento a conduttore di tipo Litz si
ottengono quindi dall'integrazione della formulaegpedente lungo lintera sezione
trasversale, considerando in tal modo tutti i dboti apportati dai trefoli presenti.
L’espressione che siricava € la

m m _ N I 2p Noﬂ( , 24j
P p =P _TTNB [ eme 1422
;,zl Y V276N, d, {wl(g) 24 AL l/’z(()}

nella quale m € il numero di stratiy’ il numero di conduttori per stratoneil numero di
conduttori nell’avvolgimento.

La resistenza per unita di lunghezza degli avvodgitirotondi realizzati con conduttori litz
e pertanto semplicemente data dalla

_2P _ \2Np NGB (o o 24
RAC—IZ—MNOdO{wl(Z) > (16m 1+ﬂ2jw2(z)}

che, normalizzata rispetto al valore base

da luogo alla

J2 N, B 24
K, =— - 01 16m* —1+—
Ly ( nzjwz(z)
il cui andamento € di seguito illustrato rispetthente per un numero di trefoly uguale a
20 e a 50.

L'osservazione di quanto illustrato porta alla dasmne che in entrambi i casi, una volta
indicato il numero di strati m, vi € la presenzaudipunto di minimo per valori ottimi dj
inferiori a 1.4. Da cio segue che per otteneme&istenza minima é sufficiente porre nulla
la derivata della resistenza normalizzata

%:i ﬁ —M(16m2—1+ﬁji ﬁ =0
d¢ dd\ ¢ 24 m)d{\ ¢

e che nelle condizioni in esame ey, possono essere approssimate dal primo terming dell
loro espansione in serie di Taylor.
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L’approssimazione effettuata per queste due fumzion va ad intaccare I'accuratezza del
modello dato che pé&k2 le curve sono praticamente coincidenti.

Wi, W2 5a

028 actual mode]

/4
s \ acthal madel s / T
\ ) /‘n@xhﬁﬂe
; L/

e

o8 e 008
Fodel
4 o 4

L]
o 1 z 3 4 5 L] T [] 0.6 1 1.5 2 5

e

Fig.3-4. Diagrammi di confronto fra il modello rea quello approssimato [14]

In seguito a questa considerazione € possibile Ifarape ulteriormente I'espressione del
valore ottimo del diametro dei fili

3
41+M 16m2—1+ﬁ
4 T

e di conseguenza il valore minimo della resisteraaalizzata

K :i

rop 7 2
op

Il risultato ottenuto e estremamente utile in seiderogetto in quanto fornisce al progettista
delle indicazioni importanti sulla dimensione ottinthe devono avere i trefoli per
minimizzare la resistenza dell’avvolgimento e dnseguenza le perdite. In particolare
I'ultimo parametro si ottiene inserendo nella fotamipone dily, 'equazione del numero di
trefoli

_Bd;
N, = 4z
0
ottenendo in tal modo
-b+,/b*+125* 2
(do)op = \/ 2 dove b= 7T2 '8 (16m2 —1+%j dcz

e funzione dei parametri.@ m gia determinati durante la progettazione dehponente
magnetico. Allo scopo di confrontare questo miadebn quelli proposti in precedenza, in
particolare con quello di Dowell [13], & necessatiabilire un parametro di confronto che,
nel caso in esame, puo essere la resisteazell’avvolgimento

ANp _  4Np

" " N,mdZ N, mo3?
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Normalizzando rispetto a questo valore I'espregsiiella resistenza in alternata ricavata
da F. Tourkhani e P. Viarouge, si ha

_Re_ ¢ NP o . 24
K=o = ﬁ{wl(z) >4 (16m 1+ ﬂzjwz(z)}

mentre I'analoga formulazione dedotta da Dowell &

nella quale
_ sinh2¢ +sin2{
cosh2¢ — cos2¢

¢2(Z): 5 sinh2{ - sin2¢

cosh2¢ + cos2¢
In particolare, data la diversa geometria dei cttodi nelle ultime equazioni il parametto
denota il valore normalizzato dell’altezza (h) dieonduttore a lamina per cgi=h/d. I
confronto delle curve dei valori normalizzatyy eseguite in funzione del parametto
evidenzia che nel dominioc ((<<1) vi & un simile comportamento fra gli avvolgimtiecon
conduttori a lamina e a forma rotonda mentre afiantare della frequenza (domime,
dunque>>1) le due formulazioni della resistenza si disaos notevolmente vista la
presenza di un fattore di perdite in eccesso aigelgli effetti pelle e di prossimita.

Ky 5
/
Dgwell’s model
: S
- /1/
/
L7
1.5
1 "4/ ;/

o Njﬁ magdel !

L
[} 0z 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2

Fig.3-5. Confronto fra il modello sviluppato daTwurkhani e P. Viarouge quello di Dowell [14]

Le osservazioni effettuate e riportate nella figoracedente attestano la validita del modello
proposto da F. Tourkhani e P. Viarouge e la suaginag accuratezza rispetto a quello di
Dowell nel rappresentare la realta. Cio derivangeemente dal fatto che nelle
formulazioni viene considerata la distribuzionesline del campo di dispersione lungo gli
strati dell'avvolgimento, responsabile di indumeeisso una densita di corrente non uniforme
da cui un valore di resistenza fortemente dipereddalla frequenza di funzionamento.
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3.1.2 MODELLO DI J. ACERO, P.J. HERNANDEZ, J.M. BURDIO, R. ALONSO E L.A.
BARRAGAN

Un semplice modello numerico per il calcolo deksistenzaaC di un avvolgimento con
conduttori litz percorso da una corrente ad elefreiguenza é quello proposto da J. Acero,
P.J. Hernandez, J.M. Burdio, R. Alonso e L.A. Bgara [15]. L'idea su cui si fonda il
metodo e quella di includere nel computo totaldadpbtenza dissipata il contributo dato
dalle correnti indotte prodotte dal campo magne{®g@) oltre alle normali perdite di
conduzione che si hanno per I'effetto Joule e jedfetto di prossimita®.owp). 1N accordo
con il principio ortogonale di questi fenomeni,uedtipi di perdite possono essere sommate,
pertanto

— — 2
I:)TOTAL - I:)COND + I:)IND - (RCOND + RIND ) I rms

dove
A Reono € laresistenza totale di conduzione;
A Ryo e la resistenza totale dovuta alle correnti itgjot
A s e il valore efficace della corrente circolantd’aevolgimento.

La resistenza di conduziomg.,, € correlata all’effetto pelle e allo spessore eligirazione
per cui dipende dalla frequenza della corrente agteola nell’avvolgimento.  Tuttavia,

scegliendo un conduttore litz con trefoli di piazdiiametro (I, < 20) e possibile trascurare
guesta dipendenza e dunque utilizzare la consaataufa della resistenza in continua visto

che sotto questa assunzione la densita di corpmnieessere considerata costante lungo
l'intera sezione trasversale del conduttore. alnrtodo, se si denota con

A la lunghezza totale del trefolo,
A op la resistenza del materiale,
A dg il diametro del trefolo

4

md?

si ha la resistenza di conduzione di un trefBlo=p

Indicando conril raggio della spira dell’avvolgimento e considedo che la resistenza di
conduzione totale & inversamente proporzionaleiseno di trefoli in quanto ciascun trefolo
che viene aggiunto al cavo aumenta I'area di candezdel cavo, si ottiene

18p <
R =_—r r
OND n dsz ; i
La validith di questa relazione « o

comunque fortemente legata al rappol
fra il diametro del trefolo e lo spessor -1
dell'effetto pelle per cui essa presen
dei limiti di accuratezza allaumentar g -2p e
della frequenza di funzionamentcz ; | i
L'errore che ne deriva, rappresenta | IS e R - —
nella figura Fig.3-6 nella quale vien j
confrontata la resistenzac con quella 7| ST SN S S \
DC, evidenzia il fatto che la resistenza
conduzione di un trefolo calcolata con 4% i L L S
formula precedente é sotto-stimata. 5

fg.3-6. Sottostima resistenza calcolata con il flodé5]
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Per quanto riguarda il calcolo dellincremento deltesistenza dovuto agli effetti
riconducibili ai fenomeni di induzione, devono sasse le condizioni indicate in tabella
Tab.3-1, alle quali consegue rispettivamente quaptwtato nella colonna di destra.

Tab.3-1. Ipotesi assunte e corrispondenti conseguen

CONDIZIONI

CONSEGUENZE

CAMPO ESTERNO APPLICATO
UNIFORME LUNGO LA SEZIONE
TRASVERSALE DEL TREFOLO

ASSENZA DIPENDENZA DALLA POSIZIONE RECIPROCA

CAMPO MAGNETICO PERPENDICOLARE
ALL' ASSE DEL TREFOLO

CORRENTI INDOTTE PARALLELE ALL' ASSE DEL TREFOLO

DIAMETRO TREFOLO < 1.5 VOLTE LO
SPESSORE DI PENETRAZIONE

POSSIBILITA' DI TRASCURARE L' EFFETTO PELLE

ASSENZA DI DISTORSIONE DEL CAMPO MAGNETICO NEL

TREFOLO

CONDUTTORI LITZ: LA CORRENTE IN
OGNI TREFOLO E' LA CORRENTE
TOTALE DIVISA PER N

POSSIBILITA' DI TRASCURARE LE CORRENTI INDOTTE
GENERATE DAI TREFOLI INDIVIDUALI

POSSIBILITA' DI TRASCURARE L' EFFETTO DI

PROSSIMITA' INTERNO

Con tali assunzioni il problema tridimensionalendesemplificato in uno ad una dimensione
con conseguente riduzione della complessita diotalc L’analisi delle perdite dovute al

campo magnetico ha inizio, in maniera analoga adletto esposto da F. Tourkhani e P.
Viarouge [14], dall'equazione della densita di eote, in questo caso fornita da J.A.

Ferreira [17].

2H, 22 &3, (kr)sin(9)

Jz(r,z9)=

Jo(kr,)

3.

con k=e* Juow= | 2£—£

nella quale si & indicato con:

2
o

3

2
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Fig.3Modello utilizzato [15]

A Hg il campo applicato;

A Jed lefunzionidi Bessel del primo tipo e di ordine Q;
A g il raggio del trefolo;

A o la pulsazione o frequenza angolare;

A la permeabilita del materiale;

A o la conduttivita del materiale.



Nota la densita di corrente, € possibile calcolarpotenza dissipata in un conduttore di
lunghezza | tramite la

P:%j{jﬁjudv:%jdszrTrd¢@ -

2 fo _ _
_ 4H ‘z Ijsm dﬁjr erl(kr)Ulm(kr)
ZJJo(kI’ ) 0

Viste le frequenze di funzionamento tipiche denpidi cottura ad induzione e i conduttori
litz normalmente utilizzati in queste applicaziaghipossibile affermare che

37T 3. \/_

kr,=e* fr =gt —r <<1

in quanto in genere i trefoli dellinduttore sono rdggio § molto minore rispetto allo
spessore di penetraziobe

Cio permette di approssimare le funzioni di Bess&ro primo termine della serie di Taylor
(per x<<1)

NG x*
Jo(x)= ~ ot gt =1
x X X
J(X)=2-—2 =2
() 2 2204 2

e in tal modo, essendo valida la relazione
2
[sin*(9)ds = 7
0

la formulazione della potenza espressa per un cagmperato da una corrente sinusoidale si
riduce alla

P:Mmﬁf{ﬁ}(ﬁ}dr _ Holwop)' Vg _ mld? o o
2

rms
20 5 \2 8o 640
dove
A Bms € ladensita di flusso nelle ipotesi di campo gottale all'asse del cilindro;
Ao e la pulsazione o frequenza angolare del campmetiag sinusoidale,
A e la lunghezza del cilindro,
A p e la resistivita del materiale.
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L’espressione appena ricavata € da intendersi ¢ardissipazione della potenza media nel
tempo che avviene in un trefolo appartenente adllimdro immerso in un campo magnetico
sinusoidales. Il problema principale della determinazioneydéesta perdita deriva dal fatto
che B non é costante e quindi in altri termini dipendalal posizione all'interno del
conduttore. Diventa di conseguenza necessargi@r@ la sua distribuzione in funzione
della posizione radiale utilizzando allo scopo aimaulazione agli elementi finiti nella quale
e doveroso considerare le forti variazioni creakadrico e dalla eventuale presenza delle
barre di ferrite, simulate mediante un disco.

Symbol Magnitude Quantity
" inner radius 25 mm
o outer radius 105 mm
i
n load and ferrite radius 125 mm
d, distance inductor-load 4 mm
Z d, distance inductor-ferrite 3 mm
r e load thickness 10 mm
> ferrite thickness 3.5 mm
LOAD | O.H, e,
d 7 number of turns 23
/ n ' i -
L 4o e i 1 Tpppper COPPET {winding) conductivity 584107 (m)”"
I ad ¢ iy 5 =
Inductor ] d ; o, load conductivity 3#107 (o)™
: it o, ferrite conductivity 0.1 { Qm)-l
1t copper (winding) relative permeability 1
FERRITE | g4, ¢ i _ N
R ; : m load relative permeability 1
X n ,uj, ferrite relative permeability 2000
f p

Fig.3-8. Modello sviluppato e parametri utilizzgtb]

| risultati ottenuti evidenziano una forte variamo del campo magnetico lungo la
dimensione z, come puo essere osservato dallaafigigr3-9 nella quale e stato riportato il
quadrato di rilevato in ogni spira nella posizione superioraferiore nel conduttore per
una corrente di 1A.

-5
-x 10 : : :
—e— Upper position
&L | == lower position
—=— average
l_:é 5 RN, | W SRR Y - . ot TSNS RNt L i | SN A
o
|_
£ 4 -
(o)
fia]
3 o al
2 -

Y% 30 40 50 80 70 8 90 100 110
radial position (mm)

Fig.3-9 Distribuzione del campo magnetico quadaalimgo il raggio dell'induttore [15]
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Considerato che i trefoli in un conduttore Litz hanuna trasposizione sia azimutale che
radiale all'interno del fascio, e possibile consak equivalenti e quindi ciascuno di essi
interessato da un campo medio dato da

rms upper rms_ lower

2

rms

<BZ >_BZ BZ

e quindi la potenza media dissipata diventa

_7l d?
640 (,_,2 <Br2ms>

Per correnti di valore superiore ad 1A, in genevale la relazione

<§r2ms> =1 r2ms < Br2m5>

per cui la resistenza per correnti indotte di effiolo & data da

_P 7T|d4 <
' 12 64p

rms

B

rms

Integrando quanto appena ottenuto per ogni spiraggjio r si ricava la resistenza totale di
un avvolgimento, nella cui formulazione viene cdesato il fatto che I'aggiunta di un

trefolo comporta un aumento delle correnti indottedi conseguenza una maggiore
dissipazione di potenza.

La resistenza dovuta agli effetti induttivi € duequ

o = T S (1] T ()

i=1 i=1

L’accuratezza di questa equazione é fortementendgmde dal rapportodd in quanto a
monte di questo metodo di calcolo & stato assuniforme il campo magnetico lungo
l'intera sezione trasversale di ogni
trefolo.  Nella Fig.3-10 & possibile 30
osservare lo scostamento fra la
precedente formula approssimata e
quella analitica esatta. Il confronto ...
fra questa curva di errore e quella
riportata in precedenza relativa alla
resistenza di conduzione mette in
evidenza il maggiore errore positivo
della resistenza di induzione rispetto o
all'altra a parita di rapporto diametro
trefolo/spessore di penetrazione e cio g
comporta nel modello in esame una
sovra-stima delle perdite totali.

iy
o

error (%)

-
o

Fig.3-10. Sovrastima della resistenza calcolata iton
modello [15]
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Un’analoga considerazione puo essere fatta pezsiatenza totale dell’avvolgimento, data
unendo le espressioni ricavate per la resisteneartiuzione e per quella di induzione

180 < md o 3
Rrotat = Reono + Rip :Hd_i:;,ri + nﬁ;[r& rms>i]

Gli effetti negativi apportati da questa grandeakeendimento complessivo del fornello ad
induzione suggeriscono la necessita di ridurrealbre diR;ora. €d essendo il numero di
trefoli il parametro principale sul quale pud agifeprogettista per raggiungere questo
obiettivo, €& interessante ricavare una formulaziche indichi il valore ottimale di n

necessario per minimizzare le perdite di potenzallo scopo € sufficiente porre nulla la

derivata della resistenza totale, ottenendo imtzdo

d Rotal (n)

——=0= Nin =
dn R 7wd?

in corrispondenza al quale si ha

Rtotal (nmin) =2 RC RI = Id;w <Br2ms>

La forte dipendenza di questa equazione dal rapmgbd, visto che ad esso e strettamente
legata l'approssimazione di entrambi i contribuélla resistenza totale, suggerisce di
prestare una certa attenzione sull'influenza dedlguenza sia sul numero ottimo di trefoli,
sia sulla resistenza totale. In particolare acumento di f corrisponde una diminuzione di
Nmin € UN incremento dRrora min), derivanti dal maggior contributo della resisterdia
induzione sull'apporto complessivo. Interessani@ rilevare € poi il fatto che
paradossalmente la resistenza minima dell'avvolgimeron dipende dalla resistivita del
materiale che lo compone ma é determinato dall'enzai e dalla distribuzione del campo
magnetico. Cio si spiega con il fatto che nonadosconsiderato nel modello I'effetto di
prossimita interno al conduttore litz ma l'erroreecne deriva € trascurabile vista la
particolare costruzione dell’avvolgimento.

La validita del modello proposto e stata testat@risgentalmente con due tipi di
avvolgimento induttore, entrambi planari a spia la stessa area di conduzione (diametro
esterno di 210 mm e interno di 50 mm) ed erogamdi potenza di 3300 W, ma costituiti da
due tipi di conduttori litz. Tuttavia il primo dissi € formato da 20 trefoli di diametro
0.5mm mentre nel secondo vi sono 31 trefoli di difm 0.4mm. Di conseguenza, sulla
base delle formulazioni precedenti, tale differersdaripercuote sull'andamento della
resistenza in funzione della frequenza (Fig. 3-11).

L'analisi di tali curve evidenzia infatti che il rdello presentato si approssima bene alla
realta, specialmente nel caso con conduttore binposto da 31 trefoli, per il quale il
rapporto dé € minore. Tuttavia ad elevate frequenze I'adeaza viene meno in quanto la
formulazione proposta per la resistenza sovraderpardite effettive.
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0.35

o measured

| conduction calculated
=== induction calculated
7| — total calculated

> measured

0.3F oy seeeee condugction calculated
=== induction calculated i 4
025, — total calculated i ki

&2
W
&

o
Ly

o
B
[

resistance (£2)
o
s o
141 N
£

resistance (€2)

o

0.05

50 20 30 40 50 60 70 80 90100 % 20 30 40 50 60 70 8090100
frequency (kHz) frequency (kHz)

Fig.3-11. Resistenza calcolata con il modello ecarponenti [15]

Alla stessa conclusione si giunge verificando ildelto sotto differenti condizioni di campo
e in particolare posizionando un disco di ferriii I'avvolgimento per concentrare il flusso
magnetico. L’errore positivo introdotto dallaistenza induttiva assume infatti percentuali
significative dopo i 60 kHz e man mano che si €80 € sempre piu superiore a quello
negativo derivante dall’aver trascurato la resiztedell’effetto di prossimita interno, la cui

principale conseguenza e quella di riportare laa@walcolata al di sotto di quella misurata
specialmente alle basse frequenze.

0.8 T
measured 20 strands 07 s total meagured
1t — Iotal calculated Q0BIARAS. Lo donsfiaions 1 ] === simulated induced in aluminium |
measured 31 strands i s X
i || eeeees conduction
_ === total calculated 31 strands 0.6] —em Inducti
] 0.8 8 induction
s M oy — total calculated
g & o5 .
= @
Fo6 2
o T
8 i z
0
04 / £
e
0.2 H ot ga?'p),
SR Gees ™ |
[%G 20 30 40 50 B0 70 80 90100 qo 20 30 40 50 80 70 80 90100
frequency (kHz) frequency (kHz)

Fig.3-12. Differenza fra le resistenze calcolate itanodello e quelle misurate per i due dischi][15

L’inserimento di un carico costituito da un discé aluminio nell’'ultimo prototipo
analizzato inverte le conclusioni dedotte nel l'induttore funzionante in aria aperta.
Come si pud osservare nella figura destra di Fig.3-in questa nuova situazione
'avvolgimento da scegliere € infatti quello con B@foli di diametro 0.5mm vista la
maggiore accuratezza fra la curve calcolate e miisutella resistenza.

Un’accurata osservazione delle figure evidenzia Peguaglianza nei due casi della
resistenza di induzione che pertanto non dipendidipta di conduttore o dal numero di
trefoli che lo compone. |l contributo di questaistenza a quella totale € comunque minore
rispetto al caso senza carico e questa riduziatmveta al fatto che per la legge di Lenz le
correnti indotte nel disco di alluminio diminuisapta densita di flusso. Come nei casi
analizzati in precedenza, anche con il carico peemana certa discrepanza fra il valore
effettivo della resistenza e quello calcolato masiiregistra sempre per valori di frequenza
decisamente superiori a quelli di funzionamentoqeré possibile affermare la validita del
metodo proposto visto che predice la resistenzdetabn un’accuratezza accettabile.
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3.2 INDUTTANZA

La determinazione dell'induttanza del sistema itatgtcarico in un piano ad induzione ha
una importanza rilevante in sede di progettazi@msicerato il principio di funzionamento e
la valutazione della capacita necessaria per fatefiunzionare il sistema in condizioni di
risonanza. Uno degli aspetti di maggiore criicit senza dubbio il fatto che in questa
applicazione la maggior parte del flusso magnetiom essendovi nucleo, fluisce attraverso
I'avvolgimento e cio da luogo ad una significanigpersione.

_————

Fig.3-13. Linee di campo prodotte dall'avvolgimeiriduttore [15]

La sua riduzione e pertanto un punto cruciale, @liale si aggiunge il fatto che si devono
considerare anche l'entitd delle forze e dellerfatenze elettromagnetiche presenti e la
frequenza di risonanza del circuito. Si comprequiedi la necessita di poter disporre di un
adeguato modello per determinare in modo accutat@lore di questo coefficiente ed
eventualmente variarlo sulla base di adeguate mmigetecniche 0 normative.
Tradizionalmente gli approcci seguiti per calcoléreluttanza si basano direttamente sulle
equazioni di Maxwell e in particolare sulla lorgpéipazione nel caso specifico sotto esame.
Un secondo metodo di calcolo, spesso preferibile metivi computazionali, consiste
nell'utilizzare come punto di partenza I'energigate del sistema qualora si abbia a
disposizione questo dato. Cio perd non e fagtibilpriori in quanto e possibile percorrere
gquesta strada solo in seguito alla realizzaziongénddrototipo. Per quanto riguarda i piani
di cottura ad induzione, il sistema da esaminansiste a grandi linee in due bobine planari
parallele, una fisica costituita dallo stesso agwonénto induttore e I'altra fittizia formata
dalla circolazione delle correnti indotte nel fondiglla pentola. La situazione quindi puo
essere modellata geometricamente nel seguente modo

cofl 2

1
>
— % "

h‘T"

Fig.3-14. Modello utilizzato per la determinaziate!'induttanza [18]

In tal caso una semplice tecnica per il calcolo a@esfficienti di auto e mutua induzione
potrebbe essere quella di considerare solo il &iatm centrale di ogni bobina ed applicare
direttamente la relativa formula della mutua impee  Tuttavia questo approccio
comporta per sua natura una forte approssimazimte ehe in realta le bobine hanno una
sezione rettangolare finita con un rapporto se¥exd'altezza e la larghezza Al fine di
ottenere un modello con una maggiore accuratezzieveno dunque considerare tutti i
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filamenti e pertanto € necessario effettuare pegtmmun’integrazione su tutta I'area della
stessa formula del filamento. | componenti in sj@eapplicazione lavorano perdo a
frequenze elevate e di conseguenza, visti glitefeggati a questo fenomeno, non é possibile
assumere una densitd di correntecostante. Nella formulazione si dovra pertanto
considerare la distribuzione dinella sezione planare della bobina e tenere pieden
perdite per correnti indotte aggiungendo in tabcad una bobina un substrato magnetico.

Il ragionamento appena discusso sta alla base déélio di W.G. Hurley e M.C. Duffy
[18], di seguito presentato e decisamente innovatihispetto a quelli proposti
precedentemente alla sua stesura. |l risultatoi @iunge approssima in modo coerente la
realtd e puo essere esteso ad un componente cow algire per strato e con alcuni strati ma
in questo caso si deve prestare una certa attenaibimsorgenza di capacita che alle elevate
frequenze possono introdurre una risonanza indeside

Il punto di partenza € dunque la formula generaé '
coefficiente di mutua induzione fra due filamergpesta

da Maxwell nel suo trattato e nella qual@& una funzione T
di Bessel del primo tipo mentre a e r sono i radgi ‘b i

filamenti mostrati nella figura Fig.3-15. v

M =pu,mar IJl(kr)Jl(ka)e_wdk Fig.3-15. Geometria modello [18]
0

La soluzione di questa espressione pu0 essergasurittermini degli integrali ellittici
completik(f) ed (f) rispettivamente del primo e del secondo tipo

M:uoﬁ%[(l—%zJK(f)—E(f)} dove f= | _

22 +(a+r)

Ottenuta I'espressione del coefficiente della muhduttanza, si pud ricavare, come noto
dalla teoria classica, la tensione indotta in lanfento alla posizione (t;) nella bobina 1 e
dovuta alla corrente circolante in una sezione amputli area da xtg appartenente alla
bobina 2:

dV=jwM J(a)dadr,

Integrando l'equazione appena ricavata sull'inteezione trasversale della bobina 2 si
ottiene la tensione totale alla posizionerjrcreata da tutta la corrente circolante nella
bobina 2

o hy/2 a,
V(r)= ja)/,loﬂrj I J'aJ(a)Jl(kr)Jl(ka)e_wz”z_“‘dadr2 dk

0-hy/2 3

per cui la potenza trasferita a questo segmentiaaneé dP:V(r)J (r)dr dr,

che, integrata sull'intera sezione trasversaleadatlbina 1, permette di ricavare la potenza
totale trasferita magneticamente alla bobina stessa

o /2 /2 1, a
P=jowur| [ [ [ [ra(r)s(kr)ad(a),(ka)e™ ™ dadrdz, dz, dk

0 -hy/2-h,/2 1, &
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A questo punto, dovendosi considerare la non umitér della densita di correntenella
sezione trasversale, dovuta alla differente lungsdea il bordo interno e quello esterno, e
necessario determinare una relazione che deserid@tribuzione del vettore Allo scopo

e ragionevole assumere |'esistenza di una reladioregsa fra tale grandezza e il raggio r,
trascurando la sua variazione nella direzione z tiedigua altezza della sezione rispetto alla
larghezza.

K
J (r):_
r
)
Essendo poi valida per la corrente totale la seguestazione | =th (r)dr si ottiene,
n
unendo le due precedenti equazioni, la cercataeledggscrivente la distribuzione della
densita di corrente
I
3(r)=

r
hr In(zj

r1
Inserendo I'espressione appena ricavata all'intatnguella relativa alla potenza totale
trasferita dalla bobina 1 alla 2 per via elettrometica, si ricava

0

P=jwu, T TSkrz,kr ) Ska,.ka ) Q(kh,kh,) ™ dk
hlln( Jh In( j

dove

%{coskkﬂ - coshkﬂ} per z> h+h,
k 2 2 2

Qlkx ky)=

—kh _
E[h+e " 1J per z=0,x=y=h

gkx, ky):w

Tale formulazione puo essere anche espressa, iieraalel tutto generale, tramite la
P=v,l,=JwMl I,

per cui, eguagliando le due relazioni, si ricavanlatua induttanza tra le due bobine valida
nel caso di avvolgimenti planari.

Ho 7T

r2 aZ
(o3

M., = Slkr, .kr,) Slka,.ka,) Qlkh kh,) €™ dk

oOt—3
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L’equazione ricavata dipende da numerosi paramelativi alla geometria delle bobine
planari e fra questi la distanza fra gli avvolgittién la piu interessante in quanto la sua
sostituzione con determinati valori permette dccohldre o il coefficiente di auto induttanza o
quello di mutua. Prendendo infatti come esenlpsiema rappresentato nella figura 3-16,
Si possono presentare tre casi diversi a seconldasdelta di z.

1 6.8mm ]

2.3mm | \
s o Y s | ‘ a3
2
B. MUTUA INDUTTANZA My Myg, ZZ 0 /= == 1 === 1

Te—%— =

s [ s R s |
stoul I Es.u

C. MUTUA INDUTTANZA Mgy, 2=0
250u

Fig.3-16. Modello e geometria della
disposizione dei conduttori [18]

Nel casoA, per trovare il coefficiente di auto induttanzaudi avvolgimento, e sufficiente
sostituire il valore di z con la distanza mediargetricaGmD fra la bobina in esame ed essa
stessa, data daGMD=O.2235(W+ h). In B, i coefficienti M;» € M3 Si ottengono
cambiando z con la distanza media geometrica fis®e##oni, anche nel caso in cui queste
abbiano differenti dimensioni radiali.  Nell'ultansituazionec, essendo le due bobine
adiacenti e disposte sullo stesso piano, il vattire € nullo ma in tal caso le dimensioni

radiali sono date da
h2 W2_h2
r,=R1+ t
- R( 24sz 12

e la mutua induttanz&y, tra le due sezioni e pari alla somma fra le irahute mutue
individuali, esistenti tra i filamenti equivalenti ogni sezione, ciascuna delle quali
conducente una mezza parte della corrente totale

:(Mac+Mad +Mbc+Mbd)

Ml4 4
dove a e b rappresentano i filamenti in una seztoasversale e ¢ e d rappresentano i
filamenti nell'altra sezione. Il modello e staperimentato mediante il congegno riportato
nella Fig.3-16, sotto le seguenti condizioni:

1. misurazioni fino a 10 MHz e non oltre per evitalieeffetti ad essa dovuti;

2. analisi agli elementi finitiKEM), sempre alla frequenza di 10 MHz;

3. valutazione numerica del modello, con l'applicagotell’equazione della mutua
induttanza da esso ricavata;

4. applicazione della formula della mutua induzione Miaxwell, con i filamenti
posizionati ad una distanza pari alla media geaoaetra il raggio interno ed esterno
della bobina

5. applicazione della formula della mutua induttaniaMaxwell, con i filamenti
posizionati ad una distanza pari a quella fra trcelelle due sezioni.
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| risultati ottenuti, riassunti nella tabella dig3-17, evidenziano che, rispetto agli altri, il
metodo della media geometrica fornisce una stimapturata dell’induttanza.

Ll M12 M 14 L AUTO EMUTUA INDUTTANZA
[nH] | [nH] | [nH] | [nH]
1 620

2 14,350|3,942|2,210| 628

3 |4,365|3,951 (2,279 | 627

4 4,381 (4,017 | 2,217 | 627

4,451 | 4,145 2,287 | 635

Fig.3-17. Coefficienti di auto e mutua induttanzdcolati con il modello della fig. 3-18

Allo scopo di avvicinare ulteriormente il precedentodello alla realta presente in un piano
di cottura ad induzione, si aggiunge nelle viciramiella bobina planare uno sottostrato
ferromagnetico ideale per simulare la presenzaadekntola. Per semplicita di

rappresentazione, la modifica viene apportata ladlaina inferiore sebbene questo non
corrisponda alla situazione reale. Tuttaviasuiiato finale non cambia visto che I'obiettivo
e comprendere gli effetti dell’'aggiunta. Il nuonwdello si presenta cosi come illustrato
nella figura Fig.3-18, nella quale il substratesiende nella direzione —z all'infinito anche

se nella pratica e sufficiente che esso sia alméin@pessore pari adé5per avere
un’approssimazione comunque ottima.

Fig.3-18. Modello con sottostrato ferromagnetic8][1

In questa nuova situazione, utilizzando i risultatienuti in precedenza, & ragionevole
assumere valida la seguente relaziahe jaM +Z_espressa in termini d'impedenza dal

momento che & necessario considerare anche la cemigoresistiva dovuta alla presenza
delle correnti indotte all'interno del substrato. L’equazione evidenzia la particolare
influenza del materiale ferromagnetico sulla congue reattiva, visto che al coefficiente di
mutua induzionev ricavato nel caso precedente si aggiunge l'indatiadel campo riflesso.
Per I'impedenza addizionale €& possibile dimostchessa é data da

ZS = Rs + Jaj_s = JwOmrJJl(kr)Jl(ka)¢(k)e_k(dl+d2) dk
0

_n
B
con  ¢(k)= e n=K*+japuo
n
Bt
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la quale, considerando che la densita di correntevérsamente proporzionale al raggio e
applicando pertanto la stessa procedura vistaasel senza substrato, si trasforma nella

Z,= gt jsw kr,) ka,, ka, )Q(kh, kh, )¢ (k)e %) dk
=0

La formulazione ricavata, nel caso di materialedigagnetico ideale (d = 8,= 0, p = )
da luogo ad un raddoppio dell'induttanza visto ghek eLs =M mentre in presenza di sola

aria siLs = 0 dato che. = 1 e g(k)=

La nuova situazione, come da prassi, € stata sianoladiante I'analisi agli elementi finiti
del modello e i risultati ottenuti attestano soztalmente la validita della formula proposta
sebbene essa non sia del tutto accurata dal morobatsono stati trascurati gli effetti di
prossimita e pelle dell’avvolgimento. La caradiéca ottenuta dalla simulazione mostra
che l'induttanza, nel caso di substrato ferromagaetieale, si mantiene sostanzialmente
piana fino a circa 1 MHz per poi decadere bruscaenalta frequenze maggiori mentre la
resistenza ha un comportamento opposto dovutovali@zione della distribuzione della
densita di corrente (Fig.3-19).

1500

4140
1300 |
'I- 120
1100 E
T IL 100 E
o [-]uv] ) -
- e &
5 Coleulated L (riH) =
- 700 t ; E
§ O  Simulated L (nH) B0 §
:i S00F  .—._ Calculgted R {chma) ' Yo ]
300} *  Simulated R (ohma) !."
¢ 420
s
! 2

- — .
T T T T T T

Fig.3-19. Confronto fra i valori di induttanza miati e quelli calcolati con il modello [18]

3.3 IMPEDENZA

Una classe di modelli realizzati per descrivered@ppiamento avvolgimento induttore-
padella di un fornello ad induzione cerca di deteare nello stesso tempo un’equazione
analitica valida sia per la resistenza, sia padittanza. In altri termini 'approccio seguito
e quello di trovare un modello analitico per I'indg®za di un sistema di riscaldamento ad
induzione che includa la dipendenza dalla frequemzaarametri elettromagnetici e le
dimensioni geometriche del sistema. | modelld.dAcero, J.M. Burdio, R. Alonso e L.A.
Barragan [19][20], di seguito presentati, si réenno a due situazioni differenti, con e senza
disco di ferrite, ma presentano uno stesso mogaoodiedere. Entrambi partono infatti dalle
equazioni di Maxwell e arrivano a determinare tesstene presente ai capi dell’avvolgimento
induttore inserendo in maniera opportuna le condizil contorno.
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3.3.1 MODELLO SENZA DISCO DI FERRITE

La figura Fig.3-20 mostra un diagramma schematicour sistema formato da un
avvolgimento planare di n spire posto sotto adanco costituito da un recipiente metallico
utilizzato per contenere gli alimenti. La bobi@arappresentata con n correnti circolari
concentriche a filamento e la pentola si estentlnfadito lungo la direzione positiva
dell'asse z. Nellipotesi di avere una pentolalizzata con un mezzo isotropo, omogeneo e
lineare, si possono scrivere nel caso magnetostatiseguenti equazioni di Maxwel

e
T =0
L

OxH = 3¢
OxE = -98
ot

Fig.3-20. Geometria modello impedenza [19]

che, espresse in coordinate cilindriche vista latiqgdare geometria e considerato |l
problema in esame, diventano

JE,
E =0 E,=0 —’=
0¢
H, =0 H, o H:_g
o Y

Applicando queste formulazioni al sistema raffigarai ha, nel caso di circolazione di una
corrente sinusoidald¢(t)= I‘,,e""t allinterno della spira a filamento nella posizon
z=d,=d:

A perilmezzoarial: z=0

0H, OH, _ ) )
o 1,6(r —a)d(z-d)
%o wouH
62 _J /uo r
1a(rE¢)___
o JwiH,
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A peril mezzo magnetico 2: z<0

OH, OH,
- = UE¢
0z or

6E¢ - W

62 J /Ur/uo
1 0\rE )
19(E,) “’)=-quourH
r or

dove la seconda é dovuta al fatto che vi & unotsatbsmagnetico e che il campo elettrico ha
solo la componente secondo la coordinata

Eliminando il termined dalle relazioni relative al mezzo in aria si atge

0°E  0°E  10E E
o ta rar et ienldlimallad

e, applicando a questa relazione la trasformatandegrale di Fourier-Bessel, si ottiene
dZEEI
7 =k’E"+ jwp, 1, ad, (ka)3(z-d)

avendo posto aJ, (ka) = [d(r —a)J, (kr)rdr.

o'—;S

L’equazione ricavata ha una soluzione nella fofata= Ae™** + Be*“che da luogo alla
A EY"=Ae™ per z=d
dato che sopra la spira il campo va all'infinitalz

A E"=Be®+Ce™ per0O<z<d

per la regione compresa tra la spira e la superficEliminando invece il termine dalle
equazioni relative al mezzo ferromagnetico, seati

62E+62E+16E E—ja)uuaE
92>  or? ror r? o
e applicando anche a questa relazione la trasfard@integrale di Fourier-Bessel, si ha

d’E" :
o (k2 + jw, 1, J)ED =0
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In modo analogo al caso precedente, consideraridtialche il campo elettrico tende a zero
all'infinito, la soluzione della precedente equaE@ data da

E”=De’*  avendo posto n= \/k2 +jwu, 4. o

La determinazione dei vari coefficienti si ottieapplicando le condizioni al contorno del
problema in esame, e precisamente:

1. continuita del campo elettriaal confine tra i due mezzi (z = 0), per cui
B+C=D;
2. continuita della componente radiale del campo mégmel al confine tra i due

mezzi, per cui

oE .
— — = H
az Japoﬂr r

dalla quale, considerando le soluzioni generalladgasformata dellintegrale di
Fourier-Bessel viste in precedenza, si ottiene

k
D=u—(B-C
Xe-c)

3. continuita del campo elettricnel piano della spira (z = d), per cui
Ae—kd - Bekd + Ce—kd

4. condizioni al contorno del campo magnetico h nehpidella spira (z = d), per cui
px(H.-H)=k,

dove 77 & il vettore unitario normale al piano della sgr ; e la densita di corrente
superficiale al contorno data da

K, =[1,0( -a)a(z-d)dz=1, 5(r -a)

e che in termini di variabili trasformate da luaga

K{ =1,aJ,(ka)

| termini H. e H_si ricavano dalla condizione al contorno 2 perstwttiene

—kAe™ —k(Be“ - Ce™) = jwp,l ,ad, (ka)
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Utilizzando I'equazione appena ricavata e le altomdizioni al contorno, si possono
determinare le variabilA, B, C e D ottenendo in questo modo per il mezzo 1 e perla>d
relazione

H ~

~ IS

EV=-

Jaﬂo|¢a[ kel g )e—k(2+d)]Jl(ka) dove g(k) =

Mt

~ IS

Applicando infine la trasformata inversa dell'intalg di Fourier-Bessel si ottiene
I'espressione del campo elettriewvalida per il mezzo in aria

e
E= _&;ﬁj[e_w_d +(p(k)e‘k(z+d)]Jl(ka)Jl(kr)dk
0

che, adattata alla spira i-esima collocata neliizoone (r,z) con-d < 2 <0, diventa

S
E, (r2z)= —% [e e - plk)e] 3,(ka ) 3, (kr)dk

Visto l'intento di calcolare il campo elettrico &é¢ dell’avvolgimento al fine di determinare
I'impedenza del carico, € necessario prima di ose verificare la possibilita di applicare

il principio di sovrapposizione degli effetti o, ltri termini, stabilire se il problema in
questione é lineare. Essendoci dei materiali midgine doveroso pertanto prestare
attenzione ai fenomeni che possono apportare mearita come l'isteresi magnetica e la
saturazione.  Nelle applicazioni relative allatea ad induzione il problema appena
menzionato perd non si pone in quanto i contenipani la cottura in genere vengono
realizzati con materiali magnetici dolci e pertaptesentano una debole magnetizzazione
residua. Sulla base delle considerazioni predededicando con n il numero di spire
dell’'avvolgimento, si ottiene il campo elettricadte alla posizione (r,z):

Potendo esprimere la tensione indotta ai capialelBlgimento induttore come la somma
della differenza di potenziale ai capi di ogni ap#i ottiene la relazione

= ~§Eol = - Zn:J'E( =a,,z=-d)a, dg

i=1 o

dalla quale, inserendovi I'espressione del campettredo totale ricavata in precedenza e
assumende costante, si ricava

2 n n

V=->>|E, (r :aj,z:—d)aj dp= ->>2ma E,,

j=Li=1 o j=1i=1
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Indicando poi con T(k) una funzione geometricard&ficome
T (k) = Zaiz‘]lz(kai ) + 22231 a, Jl(kai )‘Jl(kaj )
i=1 i=1 j>1

si ottiene, dalla combinazione delle espressiaravate in precedenza e da quella iniziale
relativa al campo elettrico, la seguente equazi@nda tensione

V = jwy ﬂl(/,T[l—qo(k)e‘z"d]T (k) dk

dalla quale, dividendo per la corrente circolardé#avvolgimento, € possibile poi ricavare
l'impedenzaz

2 =R+ joly = = jwp, 7] - de T (ok
@ 0

Eguagliando le parti reali ed immaginarie della cedente equazione, si ottengono
rispettivamente la resistenza e linduttanza ebsttrequivalenti, scritte in termini dei
contributi dell'avvolgimento (Re L) e del materialeAR eAL).

R.= Ry + AR = R, + s, [ ¢ (K)e ™ T (k) dk
0
Leq = Lo +AL = 72, [ T (k) dk~ 735 [ 2 €7 T k) dk
0 0

La componente resistiva e data pertanto dalla sowin® e AR. Il primo termine é
ovviamente nullo dal momento che il modello prevada corrente a filamento. Tuttavia,
ipotizzando di utilizzare un avvolgimento induttazestituito da conduttori di tipo litz e
potendo quindi trascurare I'effetto di prossimittalil piccolo diametro del trefolo, si puo
dimostrare che puod essere espresso con la:

& ber(er,)be' (£r,) - ber' (€1, )bei(&r, )
roadp ber'?(¢t,) + bei'? (¢T,) 2

R0:

nella quale i termirber, bei, ber',bei’ sono funzioni di Kelvin et & Ilinverso dello

spessore di penetrazione. Il termine relativacarico invece, assumendo per e€sso un
conduttore rotondo di diameti, =2r, e una potenza riscaldante par, & dato da
2P
AR = —-

2
4

dove | ,€ la solita corrente circolante nell’avvolgimentdittore.

88



Il grafico della Fig.3-21 riporta le caratteristchin funzione della frequenza di
funzionamento delle grandezze appena ricavateadorivsperimentali ottenuti testando un
normale fornello ad induzione commerciale caricain contenitori di materiale differente.
La piccola discordanza fra i dati acquisiti conuedmetodi attesta la validita del modello
proposto. Osservando le curve illustrate, & pdesnotare la dipendenza dall’effetto pelle
della resistenza dell’avvolgimento e il diverso @mmamento assunto dai materiali
ferromagnetici.

1 S 2 L - P——r T —p————

n Al R‘ measLUresd
——— Al Rm caloulated
10 o Cu R!| measiifed |-

- Cu qu calculated

a Fe R__measured
i PR F:'“| cakculated |

. Ru calculated
R messured

R {1}

f {Hz)
Fig.3-21. Confronto in funzione della frequenzal&aesistenza calcolata e quella misurata [19]

La componente induttiva invece & data dalla somin&,de AL. Il primo termine
corrisponde, in maniera analoga al caso dellatessma, al contributo dell’avvolgimento
induttore ed é dato da:

0

Lo = 7| Y87 [ 32 (ka )dk+2)" )" [ a; 3, (kay ), (ke )ak
i=1

0 i=l j>1¢
nella quale la prima e la seconda componente rappt@no rispettivamente la somma
dell’auto-induttanza di ogni spira; le della mutua induttanza jMesistente fra due spire
complanari.

Assumendo che il filamento del modello abbia dinmmisfisiche corrispondenti ad un
conduttore di diametrg, e ipotizzando che la distanza dal centro dellaaspanerica ;esia
molto maggiore del raggio dello stesso fypsi ottiene per {

onalit

M, = /Jo\/ai—aj;[[l—%jK(x)—E(x)}

e per M:

dovek(x) eE(x) sono integrali ellittici.
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Allo stesso modo del caso resistivo, si rappresentael grafico di figura Fig.3-22 gli
andamenti di queste funzioni e del contribtb dovuto al materiale utilizzato per il
contenitore degli alimenti. Oltre a constatarechee per l'induttanza, la validita del
modello, si puo osservare che la riduzione di Lsegaudalle correnti indotte & maggiore per i
buoni conduttori e per i materiali non magnetiaingoil rame e 'alluminio.

i

: % Al L_ meas.

i wnere Al L cale

i & Eu L:% meas.

i === Cu L“ calo,

| o Fel  meas
il == Fe LEu cale,
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L {uH)

‘an H
Ylang
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10 | st | !
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Fig.3-22. Confronto in funzione della frequenzalfiraduttanza calcolata e quella misurata [19]

3.3.2 MODELLO CON DISCO DI FERRITE

Un modello di maggiore pertinenza alla realta presaei piani di cottura ad induzione é
quello che include il disco di ferrite. Posizitmaotto I'avvolgimento induttore, la funzione
di questo componente consiste nello schermare pooanti elettronici e nel migliorare

I'accoppiamento magnetico fra la bobina e il caricoEssendo di materiale magnetico,
l'inserimento di questo elemento da luogo ad unattsta a sandwich e il modello che ne

rappresenta I'insieme € in questo caso formataudétrg regioni.

region 2
ot gl

region 3

Fig.3-23. Modello con disco di ferrite per la detérazione dell'impedenza [20]

Esso modella il sistema di riscaldamento ad avumgito planare mediante n correnti
circolari concentriche a filamento, comprese fr& doezzi lineari, omogenei e isotropi.
Vista la possibilita di assumere un’approssimazignasi-statica date le piccole dimensioni
tipiche del sistema in esame rispetto a quelleadatighezza delle forme d’onda coinvolte,

per il nuovo sistema ottenuto vale la seguente2goe differenziale:

D2A=-pd = —Iu(jbobina_ sz‘)
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ricavata dalle equazioni di Maxwell come nel casecpdente ma scritta in termini del
potenziale vettore magnetieo Adottando per tale grandezza vettoriale la @doca vista
ad inizio paragrafo ed applicando la trasformatdatikel, si ottiene la soluzione generale:

00

A (r.2) = [[B.(B)e™ +C, (B)e™|3,(Br)B dB con n, =B + jwpy 10,

0

avendo indicato cofl il nucleo integrale} la funzione di Bessel del primo tipo e del primo
ordine e con i termink e C i due coefficienti dipendenti dalle condizioni@ntorno. Si
sono cosi ottenute per il potenziale vettore magmelelle espressioni per ogni regione:

00

I"h = 1+ﬂ )i+ ae 2ﬁh)e—ﬁd
) 1 ¢1¢e2ﬂd+h))

3,(a)d,(Br) dB

NIRRT e

2 | - Wezm)) 3,(8a)3,() dB

'u Ll 2pd )1 ) —2,8(h+z)
oot o beae Moo 0 3 (s )

oly oo—l72+h1 )L 4/ a=Bh
= te0e e e ) ) )

dove il parametrq dipende dalla variabile di integraziorfe dalla frequenza e dalle
proprieta del materiale essendo per esso validgdaione:

B i — 1,

%(IB) ) ﬁ:urk +,7k

Sulla base delle stesse considerazioni dedotteasel precedente in merito alla possibilita di

applicare il principio di sovrapposizione deglietff, la componente azimutale del potenziale
vettore magnetico puod essere espressa come

Aw(r,z):pZ:Awyp(r,z)

avendo in essa indicato con p lindice relativo reimero di spire dell'avvolgimento
induttore. La tensione presente pertanto allazpre z = 0, com costante lungo ogni
spira, diventa

n 2m

_ Jw§A¢E¢I| - JwZJ'Aw(r:aq,z:O)a do = Ja)ZHZZa A,.la ( )

=1 9 g=1 p=1

nella quaIeA(/,’p(aq ,O) indica il potenziale vettore creato dalla spirasima alla posizione g
della stessa.

91



Dividendo l'espressione appena ricavata per laeocoer circolante nell’avvolgimento e
ponendo z = 0 in una delle due formulazioni Adirelative alle regioni interessate
dall'avvolgimento (zona 2 e zona 3) si ottiene piedenza

vV o_ . T L+ @e®? )1+ ge?"
C:Jwﬂoﬂj( {qew)e(zﬂm) )T(ﬁ)dﬁ

0

Z= Req+ja)Leq =

nella quale e stato posto, come funzione geometrica
T(8)= Za 32(pa,)+ 233 2,2, 3,(5a,)3,(sa,)
g=1 p>q

allo stesso modo del caso senza disco di ferriéstinguendo come in precedenza la parte
reale da quella immaginaria, si ottengono le espras

o 2/d —2/3h 2,3(d+h
&q=%+AR:Re{Ja%zva(ﬁ) }m{mnj“fe +1%; e S aas T(ﬁ)dﬁ}

© w  _opd g 2Alah)
Leq:L0+AL=|m{ja¢6an(IB)dﬁ}+lm{j%nj'¢le +1¢;1We+2§fh)% T(ﬁ)dﬁ}

La resistenza,, nulla per lo stesso motivo del caso precedeitealsola considerando
I'effetto pelle ma a differenza di prima senzadraare I'effetto di prossimita, partendo dalla

1 1
_E(RCOND"'RlND)I; =§R0 I;

dove si sono indicati CoR.ong € CONR;yg | CcONtributi relativi rispettivamente alle perdiper
conduzione e a quelle per induzione. Sotto questdo di vista, si puod inoltre dimostrare
che la resistenza dell’avvolgimento pud essereessprin maniera alternativa in base
all'origine delle perdite come

R0 = RCOND + RIND - condzn: 4n2£r0 CDInd Z[ ]

dove

ber(&r, )be’ (€r,) — ber' (€, )bei(ér,)
ber®(£r,) +bei’* ()

q)cond (Ct I’O ) =

ber, (¢, Joer’ (€1, ) + bei, (¢, Joei’ (¢, )
ber? (£r,) + bei® (&r,)

Dy (fro) =
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e dove il campo magnetico

H(r,z)=H,(r, 2e.+H, (1, 2e

si ricava sommando le sue componenti ottenute dedkkso modello analitico e date da

| = 2(z-d) -2/3h

H.(n2)=-2 j pe? (1+¢(if_ %(jﬂiﬁtﬁg Vaig) 3,(5) a5
| = _ - a2B(z-d) -2fh

(0= Jper B9 M0 ) i) 51

nelle quali »(pr) € una funzione di Bessel del primo tipo e diimed zero, e

W (,8) = Zai J; (,Bai) & un‘altra funzione dipendente dalla geometridialelolgimento.

i=1

Il termine AR € invece relativo al contributo del materiale amputo complessivo della
resistenza e dato dalla presenza delle correntittend A differenza del caso precedente,
stavolta c’'e da considerare anche il disco ditierra il suo apporto in genere e trascurabile
dato che per le frequenze di interesse la sua tivitué praticamente nulla.

Le figuredi Fig.3-24 sono relative agli esperimezitettuati per verificare il comportamento
del modello con differenti condizioni di caricoQuella di sinistra si riferisce al caso in cui
come induttore vi € un avvolgimento formato da wnita spira mentre quella di destra é
inerente ad una situazione comune nella qualebinbe@ a forma di spirale. L’aspetto che
risalta dall'osservazione dei due grafici € il nvatie contributo apportato dal terming nel
secondo esperimento e dovuto al diverso numeridé.s Si puo osservare anche la
crescente influenza dell'effetto di prossimita alimentare della frequenza di
funzionamento.

10° e 10" W AKR,, meas. - ;
Ll o« AR meas | ?
eq - —-Al:Reqcalo.
- —Al: RNcalc. | ¢ SwR, meas.
e Cu R(_1 meas. 1 MCU:RN(‘,:I!G.
—Cu; RN calc. -
1071 :
2| o Fer Reqmeas.
EE - Fe Rmcelc. N
EE ---R_ . cale. dio
V'Y
10% i
o"";

ST
10°

10

f(HZ) f(HZ) 105 _10

Fig.3-24. Confronto al variare della frequenzaldraesistenza misurata e quella del modello [20]
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Per quanto riguarda I'nmpedenza, i due terminitrdlall’avvolgimento e all'influenza del
materiale sono espressi da formulazioni piu consglgger la presenza del disco di ferrite,
essendo dati da

00

LO = TTH, Zn:as,[‘]lz (ﬁaq)dlg+22n:zn:?aq ap ‘Jl(ﬂap)‘ll(ﬁaq) dﬁ

g=1 0 g=1 p>qo

00

e—Zﬁd +q e—Z[J’h +2 ) e—2ﬁ(d+h)
AL = 1m< u, ﬂjﬂ 1 _zﬁ(ﬁ) -
0 1-pge

T(B)dB

A parte questa differenza, si possono trarre comerig stesse conclusioni viste per i
coefficienti di auto e mutua induttanza, tenendespnte che stavoltAL si riferisce ad
entrambi i materiali ferromagnetici. In partiam@ il disco di ferrite, diversamente dal
contenitore degli alimenti, apporta un contributasiivo per cui in generale vi sara una
minore variazione rispetto al caso precedente.

| grafici relativi allandamento dell'induttanza ifunzione della frequenza, inerenti a
differenti configurazioni dell’avvolgimento indut® e a recipienti realizzati con svariati
materiali, mostrano che il termine. e di circa due ordini di grandezza maggiore nebca
con 23 spire (Fig.3-25).
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Fig.3-25. Confronto al variare della frequenzalfraluttanza misurata e quella del modello [20]

Il confronto fra le curve ottenute e i valori rilv sperimentalmente attesta I'elevata
accuratezza e dunque la validita del modello ndkgerminazione della resistenza e
dellinduttanza effettive. Tuttavia € da consate il fatto che esso non considera la
variazione della proprieta dei materiali con la pematura e soprattutto adotta un
awvolgimento induttore formato da conduttori rotoadziché da fili di tipo litz., adottati
ormai in quasi tutti i piani di cottura ad induzepresenti in commercio. In generale esso
puod costituire comunque un ottimo supporto siaanptbgettazione dei nuovi prototipi, sia
come punto di partenza nella realizzazione derifutodelli.
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3.4 MODELLO AVVOLGIMENTO INDUTTORE -CARICO

Il modello del sistema avvolgimento-carico vier -
applicato e inserito nella progettazione ¢
componenti elettronici di conversione del
potenza. Lo sviluppo di questi convertitol
indispensabile per rendere competitivi ¢
espandere nel mercato i piani di cottura

induzione, é fortemente dipendente dal tipo
circuito elettrico rappresentante I'accoppiamer
padella-induttore e dunque & fondamentale ¢
guesto gruppo descriva la realta fisica in mani
coerente. Lo scopo che si propone il progetést
pertanto quello di trovare o comunque avere
disposizione un accurato modello elettric
equivalente visto dall'inverter con il quale paoiné
grado di calcolare le quantita elettriche del dicu
e le perdite di potenza in ogni condizione

funzionamento per determinare la validita o

raffinare il suo progetto. Fig.3-26. Esploso di una zona di cotturd [15

L'inconveniente principale da superare € quellouoval fatto risaputo che i parametri
circuitali da determinare sono soggetti a humengsgabili visto che sono per esempio
funzione del materiale, della forma e della tempesadel contenitore degli alimenti, della
geometria del sistema, della bobina, della freqaelizommutazione, dei livelli di corrente,
etc. E' dunque necessario trovare una metodolggga identificare l'impedenza
caratteristica del sistema induttore in ogni coiadie di funzionamento.

La soluzione consiste nell’applicare al caso spExiin esame la teoria ben sviluppata dei
trasformatori dato che il principio di funzionamertei fornelli ad induzione sfrutta la stessa
modalita di trasferimento magnetico dell’energidn base all'approccio appena definito si
associa dunque la bobina riscaldante al primagigeintola al secondario cortocircuitato e i
convogliatori di flusso, in genere costituiti dardeadi ferrite, al nucleo. Nell'effettuare
guesta operazione € per0 opportuno tener contofrehe due sistemi elettrici vi € una
differenza fondamentale inerente al percorso dmisth visto che nel fornello ad induzione
esso non é confinato ma si sviluppa principalmextteaverso I'avvolgimento.  Si deve
inoltre considerare la presenza di un isolanteit&rmostituito da un piano in vetroceramica
posizionato tra l'avvolgimento e la pentola, neeess per proteggere la bobina dal
sovrariscaldamento e per sostenere il conteniterelg cottura. Lo spaziogx tra il
contenitore e la bobina deve essere di dimensaiealt consentire, da una parte il massimo
accoppiamento del flusso e dall’altra supportasslare fisicamente e far fluire una
sufficiente quantita di aria forzata per il raffdeanento dell'induttore.

I ?//

Xow | — —

——Forced airflow
. _ EP IR ——— Heating-coil (Litz wire)
o - —3 — Ferrite disc

Fig.3-27. Sezione trasversale di una zona di cof@(]
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La presenza di questi fattori non permette di adetcompletamente le formulazioni del
trasformatore ma richiede un ulteriore sforzo nelddinizione del modello in quanto per
migliorare la sua accuratezza e indispensabileudlgce le correnti indotte nei conduttori
dell'avvolgimento e la maggiore induttanza di dispene presente. Tuttavia, sebbene vi
siano gli inconvenienti appena discussi, 'andksirica e I'esperienza pratica confermano la
possibilita di adottare per la cottura ad induzidedeoria del trasformatore. Sulla base
delle associazioni indicate in precedenza, il prima formato dall’avvolgimento induttore
mentre il secondario € composto dalla pentola.

Heat in the coil

":,vw\.;" Ml
Ap Lp r‘ Ls Heat In the load
- R 3 PO
AC Power Source T

R L L. L
1 3 2
Fo—t\ AT AN T g
e RN s il
T | } 1
N 1 - _ 2 |
v, E E|2 E x-=| z,
-
v, W] B
A a— : ’ — e
carcin i carciala E
primario sepondario

Fig.3-28. Circuito equivalente di una zona di c@t[{22] [23]

Nel circuito equivalente illustrato, il componente

A R,=R; € la resistenza del conduttore litz della bobiredla quale vengono
convogliate le perdite per gli effetti Joule, padldi prossimita;

Y

A Lp = Ly e linduttanza dell'avvolgimento data dalla somrdell'auto-
induttanza di ogni spirg; e della mutua induttanaa; esistente fra due spire
complanari;

A Ry =R; € laresistenza della pentola corrispondentepallanza riscaldante;

A Ls =L, é I'induttanza del contenitore degli alimenti ghex la legge di Lenz
si va a sottrarre a quella dell’avvolgimento.

mentreN € il numero di spire della bobina planare. Rigodo al primario le grandezze del

secondario, ovvero moltiplicandg e L, per il quadrato del rapporto spire n, e potendo in
seguito trascurare l'induttanza di magnetizzaziose,ottiene il circuito equivalente

semplificato nel quale:
Ro=R *R,
Leq = Ll + L12
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I R=R+R, X=X +X, Ly
o AN
_ g _ — . | W
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e Power [, =R,
Source T ’

Fig.3-29. Circuito equivalente semplificato di urena di cottura [23]

Il carico riscaldato ad induzione e I'avvolgimepmssono essere dunque modellati mediante
una connessione serie di un resistore e di un tor@utappresentanti la loro resistenza e
induttanza equivalente.

Una modalita di rappresentazione dell’accoppiameémtiaittore-carico alternativa a quella
appena esposta e stata proposta da F. Forestp&uréa F. Costa e J.Y. Gaspard [24]. |l
concetto che sta alla base del loro approccio Bogdiepartire dal semplice circuito serfeL

ed aggiungere resistori e induttori in maniera ofyp@ per migliorare I'accuratezza del
modello. |l circuito equivalente iniziale puo ess dunque del tipo serie o parallelo, come
illustrato, dove il parametre & associato alla potenza totale data dalla sonedtegerdite e
della potenza assorbita dal carico mentre cosi include nell’'analisi I'effetto induttivo
dell’'avvolgimento induttore accoppiato alla pentola

L
=] L
—_— O h@_‘
m

Fig.3-30. Circuito equivalente semplificato di urena di cottura [24]

Lo svantaggio principale di questo circuito equiveie € quello che deve essere utilizzato
come un modello a frequenza singola per cui naeét@ad una simulazione tempo variante
con la conseguenza che non puo fornire risultaldisfacenti sulla stima della potenza.
Tuttavia la sua utilita € fondamentale nelle priias della progettazione in quanto permette
di semplificare I'analisi ed effettuare un dimem&imento di massima del sistema. Un
deciso miglioramento del modello iniziale si oteeseparando le caratteristiche relative al
contenitore per la cottura che in tal modo vienesaerato come un nucleo magnetico di un
congegno induttivo. In questo modo e L rappresentano solo la resistenza serie e
linduttanza di dispersione dell’avvolgimento menir nuovi parametrk' e L' inseriti in
parallelo al circuito serie corrispondono rispetthente alle perdite magnetiche e al flusso
nella padella. La modifica apportata al modelittalvia non considera le perdite per
correnti indotte dovute al fatto che I'avvolgimeniboluttore € completamente immerso nel
campo magnetico da esso creato per cui si rendesseio un’ulteriore ampliamento. A tal
scopo e sufficiente sostituire conr; eL conLy, R, eL, includendo cosi nel nuovo modello
anche gli effetti pelle e di prossimita dipendetaila frequenza.

Fig.3-31. Modelli ampliati del circuito equivalerdéuna zona di cottura [24]
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La determinazione dei sei parametri avviene medi#iatilizzo di un algoritmo progettato
per elaborare i dati ottenuti da misurazioni speritali dellimpedenzaz e ricavati
sottoponendo un induttore industriale a varie feepe di funzionamento. In particolare la
parte reale diz viene fornita dalla rilevazione della potenza wffeta mediante un
analizzatore ad elevata larghezza di banda memtrerhponente immaginaria viene dedotta
dalla frequenza di risonanza e dai valori dellaac#p di un condensatore opportunamente
regolato per lavorare con frequenze variabili dkHE0a 200kHz. | risultati ottenuti,
riportati nel grafico di Fig.3-32, evidenziano ubaona concordanza fra le misurazioni
effettuate e il modello proposto.

7 EXPERIMENTAL RESULTS
Rs (£2) A MODEL Ls (pH)
20 — s — y - —

I
20 40 80 B0 100 120 140 4180 180 200

fikHz)

Fig.3-32. Confronto fra i parametri elettrici otteéincon il modello e quelli misurati [24]

Utilizzando il modello a sei parametri, I'errordekiato e infatti inferiore al 5% per quanto
riguarda i valori picco-picco della tensione e dalbrrente mentre per la potenza non si va
oltre il 15%, decisamente minore rispetto al 60% shaveva con il circuito sempliceL.
Ovviamente si possono apportare ulteriori migli@ienodello aggiungendogli altri stadi ma
cio non ha senso visto il livello soddisfacentecturatezza raggiunto e la sconvenienza ad
incrementarne la complessita. In ogni caso, puingiungere a definire il modello a sei
parametri, € indispensabile ottenere delle infofarazindicative sul comportamento del
convertitore inserendogli inizialmente come cailc@emeplice circuitcr-L dove la resistenza

e linduttanza equivalenti sono quelle di una ndergiastra usata nei piani di cottura ad
induzione. A tal scopo é sufficiente registraneintero periodo della corrente della bobina
e della tensione ai capi del sistema induttoredtmaeediante un oscilloscopio digitale ed
inviare i dati acquisiti ad un pacchetto commeecidi elaborazione.  Gli andamenti
temporali delle grandezze rilevate vengono cosiessp mediante la serie di Fourier e in
particolare solo nei suoi termini dispari vistafdama d’onda quasi quadra della tensione in
ingresso. In generale valgono pertanto le espansi

VRL(t) = %-I-i A2j+1 Sln[277(2] +1)ft + ¢2j+1]

=0

B < . .

| RL(t) - ?0-'-2 BZj+1 SII’][ZH(Z] +1)ft + ¢2j+1]
i=0

che si possono arrestare alle prime 8 armoniclpadisisto che andando oltre I'errore tra la
forma d’onda acquisita e quella ricostruita & twagbile.
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Eseguendo in seguito il rapporto tra i due ternpnécedenti si ottiene I'impedenza
equivalente cercata, data pertanto da

Zol(2) +2)f] = o
2j+1

DZRL[(Zj +1)f] = Gojn _¢2j+1
Includendo nella formulazione precedente ancherndensatore risonante di capacitési

ottiene I'impedenza complessi¥a . vista dal convertitore. Si ricavano cosi lastsiza e
l'induttanza equivalenti da inserire nel modeta:

_ [Zaclt)
Req(f ) \/]_+[tar‘(DZR|_c(f ))]2
1
eqf al RLC *
Le(f) = e
2 f

La procedura appena vista puo essere utilizzatdeaper analizzare in frequenza il
comportamento del convertitore e ricavarne cosiula funzione di trasferimento. A tal
scopo e sufficiente eseguire le stesse operazibeituate in precedenza per frequenze
variabili e interpolare successivamente i valotieiwaiti dell'impedenza. E’ possibile
adottare la tecnica descritta anche per verifitareeazione tenuta dallo stesso prototipo

all'applicazione per esempio di carichi di diffetiesimensioni o materiali.

Le figure di Fig.3-33 riportano le curve ottenutezae delle sue componenti per due pentole
aventi un diametro rispettivamente di 21cm e 15ogeile quali si nota che in prossimita
della risonanza I'ampiezza dell'impederza. € minore nel caso della padella di diametro
inferiore.

0&

farromagretic pan d=3 1cm

e frpreenagenbc pan d=21em ghH

e TeToEagnalic pan 4=15em

ual = sesess frromagretic pan d=15m
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Fig.3-33. Caratteristiche dellimpedenza e delle samponenti ottenute per pentole con due diametri
differenti [22]

99



Nel caso invece di una pentola in materiale fergmaéico e di una in alluminio si ha una
situazione completamente diversa dal caso precede@onfrontando infatti le funzioni di
trasferimento ottenute, si nota una notevole diffiea fra le due curve sia nellampiezza, sia

nella frequenza di risonanza.

Il minor valore alj. comporta per il carico non

ferromagnetico una corrente di avvolgimento deces#m maggiore e di conseguenza la
necessita di adottare dei componenti elettroniegadti.

Farromagnatic pan
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Fig.3-34. Caratteristiche dell'impedenza e delle somponenti ottenute per una pentola realizzata
con materiale ferromagnetico e per una in allumjaij
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CAP: 4 ELEMENTI DI ELETTRONICA DI
POTENZA

I notevoli sviluppi che si sono avuti recentemaméecampo dell’elettronica di potenza sono
essenzialmente dovuti al grande progresso dei siipai commutazione a semiconduttore.
Le caratteristiche di sicurezza, risparmio di ergngulizia per 'ambiente, elevata efficienza
di conversione, riscaldamento rapido e diretto,vake densitd di potenza, compatte
dimensioni volumetriche, elevate prestazioni, leggea in peso, elevata realizzabilita,
silenziosita e basso rumore elettromagnetico raggidlai convertitori elettronici presenti
oggigiorno in commercio si sono ottenute infattiazge alle migliorie apportate ai
componenti di questi circuiti e ai loro intelligeetsempre piu sofisticati moduli di controllo
analogici e digitali. La comparsa dei componeattronici a semiconduttore ha avuto
inizio grosso modo nella seconda meta del ventesmgolo. La loro evoluzione si € avuta
principalmente con il loro utilizzo all’interno deonvertitori, vista la necessita di sviluppare
e rendere maggiormente efficienti i primi prototipi La tavola cronologica sottostante
evidenzia le notevoli modifiche della topologia ciesono avute dalla seconda meta degli
anni 70, periodo a cui risale il primo invertereldvata frequenza impiegato per la cottura ad
induzione.
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Fig.4-1. Sviluppo nel corso degli anni della tofpéoutilizzata per i piani di cottura ad induzid28]

La prima colonna della Fig.4-1 indica in particelahe i primi dispositivi di commutazione
utilizzati erano dei semplici tiristori e che la meanza da parte di questi congegni della
funzione di auto-spegnimento rendeva necessaridoZiane di un inverter risonante
alimentato in corrente, dove la stessa risonantetapa I'impulso all'interruttore a
semiconduttore. Il limitato controllo della potane le elevate perdite di commutazione che
ne derivavano incidevano in maniera significativllisgombro totale del convertitore vista
la necessita di avere un adeguato sistema di ddffireento. Una forte riduzione delle
dimensioni si & avuta successivamente negli anmio0l'avvento del transistor bipolare di
potenza. Dotato della funzione di auto-spegnimessso infatti ha permesso di modificare
la topologia dell'inverter che, diventato risonaimnetensione, ha permesso di allargare le
possibilita di controllo della potenza. Tuttap@rmaneva il problema legato al fatto che il
drive del transistor era pilotato in corrente masia inconveniente & stato superato verso la
fine di quel decennio con gIEBT, nei quali 'operazione di commutazione viene lfaente
controllata dalla tensione del gate. L'evoluziatiequesti dispositivi di interruzione ha
permesso di ridurre gradualmente le dimensiordasii dei convertitori, oltre ad aumentarne
I'efficienza e le prestazioni.
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Fig.4-2. Vista interna di un moderno piano di cattad induzione

L'attivita di progettazione odierna sia dei compaiie sia delle topologie, mira

all'ottimizzazione del prototipo in ogni suo aspefier renderlo altamente efficiente. La
fase di progetto non puo prescindere dall'utiliziedle caratteristiche ideali dei congegni di
commutazione, necessaria per ottenere delle inditiagenerali utili per individuare le

ulteriori migliorie che possono essere apportatenatiello iniziale, oltre a semplificare

notevolmente il processo di analisi. | punti gnastificano il fatto di intraprendere questo
metodo, senza correre il rischio di perdere in eteaza, sono:

1. la possibilita di trascurare la caduta di tensidiretta ai capi del dispositivo in
quanto la necessita di ottenere un elevato rendonemergetico la rende
decisamente inferiore a quella del circuito;

2. la possibilita di considerare istantanee le commata visto che i tempi impiegati
devono essere brevi rispetto al periodo della feega di funzionamento.

Accanto a queste considerazioni di carattere genérprogettista € tenuto poi a conoscere
le caratteristiche dei vari componenti elettromicirmalmente impiegati per inserirli in
maniera adeguata all'interno dei circuiti elettcni Per capire meglio la realizzabilita di
queste nuove configurazioni e delle loro applicazit capitolo si propone di effettuare una
panoramica dei dispositivi di potenza attualmenigpahibili. In particolare vengono
presentate a grandi linee le loro caratteristictseeziali, specialmente in termini di tensione,
corrente e velocita di commutazione. Gli inteott a semiconduttore possono
sostanzialmente essere classificati in tre grupgunzione della modalita di controllo e si
distinguono in:

A piopl: lo stato di conduzione e di blocco e determimtatiocircuito di potenza;

A TIRISTORIL un segnale di controllo li innesca ma li disirceesl circuito di
potenza;

A INTERRUTTORI CONTROLLATL un segnale di controllo li apre e li chiude;

In particolare 'ultima categoria comprende parédtigh di dispositivi, fra i quali il:

A BJT (Bipolar JunctionTransistor), ossia transistori a giunzione bipolare;

A MOSFET (Metal oxide semiconductorrField Effect Transistor), ossia transistori a
semiconduttore;

A GTO (GateTurn-off Tiristor), ossia tiristori con morsetto di spegnin@en

A IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), ossia transistori bipolari con gate
isolato.
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4.1 INTERRUTTORI CONTROLLATI

| convertitori per le applicazioni dell’elettronich potenza sono sempre piu utilizzati e cio e
dovuto ai notevoli progressi che si sono registtatecente sui dispositivi a semiconduttore.
Le loro migliorate prestazioni, facilita di contimle riduzione dei costi stanno apportando
notevoli benefici e un crescente interesse da peieprogettisti.  La progettazione dei

circuiti elettronici e infatti fortemente semplifita vista la vasta gamma di scelte possibili e
il crescente sviluppo dei componenti elettronidDi prestazioni e caratteristiche altamente
differenti, il loro principio di funzionamento éconducibile alla giunzione pn e alle sue

svariate applicazioni.

4.1.1 GIUNZIONE PN

La giunzione pn e composta dall'unione di un matersemiconduttore di tipo p con uno di
tipo n e si ottiene drogando una barretta di silicidi germanio inizialmente pura e come
tale denominata intrinseca. Il drogaggio ha Igpscdi alterare le caratteristiche elettriche e
consiste nell’aggiungere delle impuritd in piccajeantitd per scompensare I'equilibrio
elettrico preesistente nellatomo. In queste @iadi, a temperature superiori allo zero
assoluto una parte dei legami covalenti inizialraeimtegri si spezza per ionizzazione
termica liberando in tal modo le particelle di carinegativa. Il fenomeno descritto,
rappresentato nella figura Fig.4-3 relativa allatstira cristallina costituita da un insieme
ordinato di celle elementari, nella quale

A i cerchi con al centro il segno + comprendono itlea e gli elettroni interni
dell’atomo;

A i punti neri indicano gli elettroni esterni;

A le linee costituiscono i legami covalenti;

A i due elettroni, all'interno di ogni coppia di liegesono comuni ad entrambi gli
atomi

aumenta come detto al crescere della temperaturieffetto globale non é di carattere
rilevante.

|
| | @ .'I | |
SN e Te eT YR ef e " . .‘r\ .
= +{E_ = . B -_-%i—:l-.-- ) l}_ -J: ;Eu F'-‘ﬂl.n .II’.‘Dhl- = JS-—*."L =
IIll : ‘I I " II | [ II.I ."I | Ill Il' » II
- i Viart Viaf af
. : & " e R a-'li':_ﬁ"o rﬁ’i * . s '_'\" %
T TR R e —'H -
|I Ill| ﬂ-,u —{gpame m Tempso *{! , ,-’

. e '_____—_ 3 — T - ._.' \ P E— —
& 0 e Ry o T N __F Do
[ fm O [fw et . y ol
| | | | | | | | |
a) drogaggio di tipo P b drogageio di tipo N

Fig.4-3. Drogaggio di tipo p e di tipo n dei masdirsemiconduttori [26]

L’aggiunta delle impurita invece accentua in mamisignificativa lo scompenso fra le
particelle cariche. In particolare si ottiene ancesso di elettroni aggiungendo al
semiconduttore intrinseco un elemento pentavaleot®e fosforo ¥), arsenico As) o
antimonio gb), avente per sua natura cinque elettroni esterni.
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Gli atomi infatti di queste sostanze, prendendot@ael reticolo cristallino, tendono a
formare, con quattro elettroni, dei legami covdleoh altrettanti atomi di silicio mentre il
quinto rimane libero. L'atomo dell'impurita divie quindi un atomo donatore o ione
positivo e in tal modo si realizza il semicondugtali tipo n.  In maniera duale, per ottenere
una giunzione di tipo p é sufficiente aggiungetelaimento intrinseco uno trivalente come
alluminio (al), indio (in), boro ) o gallio Ga). | tre elettroni esterni di queste sostanze si
combinano in questo caso con quattro atomi diigilica cid comporta la creazione di una
lacuna mobile all’interno dell’atomo impuro, denomiio accettore, che essendo libera puo
contribuire alla conduzione. Sebbene dunque ronra particella con carica, essa si puo
considerare come tale in quanto non rimane loclizzlove si € prodotta ma tende a
spostarsi. Per sua natura infatti tende ad egtgh elettroni dei legami covalenti adiacenti e
il distacco della carica negativa dall’atomo attigtrea un altro buco, colmabile a sua volta
da altri elettroni.

L’'unione di due materiali drogati in modo differendal momento che essi per loro natura
presentano una diversa concentrazione di lacumeopa la diffusione di queste cariche
fittizie attraverso la giunzione da p verso n ealiseguenza un flusso di elettroni in senso
opposto. Si ottiene in tal modo una regione @aia giunzione che, svuotata di elettroni
liberi e lacune in quanto queste cariche si sorammbinate, viene denominata per sua natura
di svuotamento. Nelle regioni laterali invece mangono gli ioni fissi che, positivi 0
negativi, creano una differenza di potenziale cheppone al passaggio delle restanti
particelle libere.
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Fig.4-4. Giunzione pn

In queste condizioni I'applicazione di una tensiopesitiva da n verso p, detta di
polarizzazione inversa, origina un campo elettriela medesima direzione di quello nella
regione di svuotamento e quindi il sistema si corgpocome un circuito aperto in quanto
I'effetto di questa differenza di potenziale apate € quello di impedire ulteriormente il
passaggio di corrente. Viceversa, applicando tenaione di polarizzazione diretta, si
ottiene la diminuzione della regione di svuotameiimio al suo totale annullamento. In
gueste condizioni la barriera € annullata e lagjame si comporta come un corto circuito.

La larghezza della regione di svuotamento, in gerdgll’'ordine di alcune decine di

micrometri, dipende dalle caratteristiche dellardi@a di semiconduttore intrinseco di
partenza e dalla concentrazione delle impurita.
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4.1.2 DIODI

Il diodo € un componente elettronico passivo naoedre a due terminali, la cui funzione
ideale & quella di permettere il flusso di correalettrica in una direzione e di bloccarla
nell'altra. Esso e costituito da una semplicengione pn cui sono aggiunti due contatti
ohmici che costituiscono i terminali di colleganemssterno. In esso, il semiconduttore di
tipo p & detto anoda] mentre quello di tipo n & detto catodq.(

AN

AU ) CATOND
— P N o—

= ¥ T

Fig.4-5. Composizione e simbolo circuitale di uadb [26]

Il funzionamento del dispositivo dipende dai paraimesterni imposti dal circuito elettrico
in cui & inserito visto che a seconda del loro eggmo essere in stato di conduzione o di
interdizione/blocco.  Infatti quando il terminapmsitivo dell’alimentazione e applicato
all'anodo, il componente e polarizzato direttamentmtto questa condizione € sottoposto ad
una debole tensione, viceversa il componente gatio polarizzazione inversa e in tal caso
circola al suo interno una corrente di basso modullb comportamento appena descritto
mette in evidenza che in condizioni di funzionarmenbrmali le grandezze elettriche che
caratterizzano il diodo sono trascurabili rispettguelle del circuito esterno e cio consente di
adottare per esso una caratteristica tensionerterigeale. | diodi a giunzione reali invece,
in condizioni di interdizione, non impediscono cdetpmente il passaggio di corrente ma
vengono attraversati dalla corrente di saturaziowersa, il cui valore é legato all'area del
dispositivo e alla concentrazione del drogante.

In ogni caso la rappresentazione grafica dell’aretaodella corrente anodica in funzione
della tensione applicata al diodo é strettamentelineare, anche se puo essere sostituita con
una funzione lineare a tratti essendo approssimatz@imite I'equazione del diodo ideale di
Shockley

qVy
KT
e’ -1

I =1

dove

A |5 e lintensita di corrente sul diodo;

V4 € la differenza di potenziale tra i due termiwiai diodo;

lo l'intensita di corrente di saturazione dipendentdle caratteristiche
costruttive del diodo in quanto é direttamente prejpnale alla superficie
della giunzione pn;

g € la carica elementare dell’elettrone;

k & la costante di Boltzmann;

T é la temperatura assoluta sulla superficie dizjane tra le zone p ed n;
H e il coefficiente di emissione, dipendente dakpsso di fabbricazione.

>

R

e dove il prodotto KT prende il nome di tensioeniea.
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La peculiarita di questa relazione caratteristida éua evidente non-linearita; tale curva é
comunque caratterizzata dall’avere sostanzialmeguattro zone di funzionamento
dipendenti dal valore della tensione applicataiai sapi, infatti per:

1. O<v<Vg la giunzione € polarizzata direttamente ma laesde che attraversa
il diodo e talmente debole che si puo affermareilcb@mponente non conduce;

2. vV il diodo € in conduzione e la corrente diretta @hattraversa cresce
esponenzialmente al’aumentare della tensione;

3. ‘Viae<v<0 si ha una trascurabile corrente inversa diraatone per cui in
queste condizioni si considera che il diodo e abostli blocco;

4, v<-V aed si manifesta il fenomeno di breakdown consisteimteun forte
aumento della corrente inversa sebbene la tenswrmapi del diodo rimanga
sensibilmente costante.
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Fig.4-6. Caratteristica di funzionamento realeesld di un diodo [26]

La caratteristica pertanto & definita dalla tensial soglia u, dipendente dalle proprieta
fisiche del diodo e dalla tensione limite o di wo& u, in corrispondenza della quale si
verifica il breakdown, un fenomeno causato dalé#ti valanga e dovuto al campo elettrico
presente nella regione di svuotamento della gimmezio Una differenza negativa di
potenziale pari &, compresa fra alcuni volt ed alcune centinaiaotti & seconda del tipo dei
diodi, causa infatti un'accelerazione degli eletiro Essi acquistano in tal modo un’energia
sufficiente a provocare un’ulteriore emissione ditigelle di carica negativa nell’'urto con
gli atomi fissi, le quali a loro volta vanno a éddéire con altri atomi. In genere I'effetto di
questo funzionamento a valanga diventa talmenensat da portare il componente alla
rottura, a meno che esso non sia stato progefgtmsdamente per lavorare in questo regime
(diodi Zener).

Per quanto riguarda invece il comportamento detl@lioome dispositivo di interruzione,
questo componente alla chiusura puo essere coawidaita pari di un interruttore ideale
vista la rapidita con la quale blocca il passagigibflusso di elettroni. All'apertura tuttavia
permane per un tempg, tuna corrente inversa di ripristin0 necessaria fp@uovere
'eccesso di portatori di carica immagazzinati de@ddo e per permettere di bloccare la
tensione di polarizzazione inversa.

La semplicita del principio di funzionamento € atadottata in svariate applicazioni e in
talune circostanze ha subito delle piccole modéfichbase alle esigenze richieste.
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1. DloDI ZENER impiegati per fornire tensioni costanti indipentiamente dalla
corrente che Ii attraversa, essi lavorano nellaoneg di breakdown.  Questi
componenti elettronici sono infatti costruiti appasiente per sfruttare il
funzionamento a valanga e per dissipare potenia.essi viene sfruttato anche
I'effetto Zener che, spezzando i legami covalgueimette di portare in circolazione
ulteriori elettroni. In base alle considerazipnécedenti i parametri principali che
caratterizzano i diodi Zener sono pertanto la paemassima dissipabile e la
tensione di Zener. Il secondo in particolare dessere il piu possibile insensibile
alla corrente di valanga, ma tuttavia esso ne dipdievemente, oltre al fatto di
variare sensibilmente con la temperatura ambientale Sono disponibili in
commercio diodi con tensioni fino al centinaio dite aventi una potenza massima
dissipabile generalmente compresa fra i decimiatt & diverse decine di watt;

2. DIODI SCHOTTKY: costituiti da una giunzione di un metallo, getmente in
alluminio o platino, e di un semiconduttore in@di drogato con impurita di tipo n,
essi hanno un comportamento simile a quello diiadal La zona di svuotamento
nulla permette pero a tali componenti di averetel@ipi di commutazione piu rapidi
fra la condizione di saturazion®N) e quella di interdizioneoFF) per cui essi
trovano impiego in particolare nei circuiti digitafli commutazione. Sono
caratterizzati inoltre da una tensione di soglig3bV, utile nei casi in cui e richiesta
una bassa caduta di tensione diretta, ma per cbatmeo una tensione limite inversa
piuttosto bassa di 50-100V;

3. DIODI LED: realizzati generalmente con composti di gallianto la proprieta di
emettere radiazioni visibili o infrarosse. L'animo LED deriva infatti daLight
Emitting Diode, ovvero diodi emettitori di luce. La lororateristica peculiare di
emettere energia luminosa si ha pero solo quando golarizzati direttamente con
sufficiente tensione, variabile a seconda dellagh@&zza d’onda della luce che

emettono. L'intensita luminosa della radiazionpedde dalla corrente che
attraversa il componente, in genere compresa fi@ivdell'ordine di 5 mA e 50
mA. Il loro impiego in principio era quello disdvere ai compiti di segnalazione

su pannelli di controllo come spie luminose o cdnasmettitori per telecomandi e
fibre ottiche, ma di recente sono stati sviluppatidelli ad alta luminosita che,
constatati i loro notevoli vantaggi in termini dparmio energetico, durata e resa
cromatica, si sono posti come alternativa alleizradali lampade.

Oltre alle varianti descritte vi sono poi i diodrigristino veloce (fast-recovery diodes) e i
diodi a frequenza di rete (line-frequency dioded).primi sono utilizzati in concomitanza
con gli interruttori controllabili e vengono insgrin circuiti nei quali & richiesto un breve
tempo di ripristinot. | secondi al contrario hanno un lunge@tpertanto sono progettati per
avere la tensione piu bassa possibile duranteto dt conduzione.

4.1.3 TIRISTORI

Il tiristore o ScR (silicon Controlled Rectifier) € un componente elatico a tre terminali
avente la stessa funzione del diodo ma con lardiffea che esso viene innescato con un
segnale di controllo applicato al gate. = Compas$adi’'unione di due giunzioni pn, il
dispositivo si interfaccia con I'esterno medianteonsueti contatti ohmici dei terminali di
collegamento, applicati alle estremita e in cooigtenza del semiconduttore di tipo p
interno. Lo si puo pertanto considerare equivelel’unione di due transistor, collegati
come nella figura Fig.4-7.
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Fig.4-7. Caratteristica di funzionamento realeesld di un diodo [26]

BN

In maniera analoga al diodo, il funzionamento diesjo dispositivo € strettamente
dipendente dal circuito in cui € inserito per csg@ pud assumere uno stato di conduzione o
di blocco a seconda del segno della tensione apaliai suoi capi. Tuttavia, sebbene il
tiristore in stato di interdizione si comporti allari di un diodo, in presenza di
polarizzazione diretta esso non necessariamentducenin quanto per poter condurre
attende un innesco, ovvero un impulso positivoodiente applicato per un breve periodo al
terminale di comando. La conduzione permane aatlhecessazione del segnale e dura
fino a quando le condizioni esterne riportano ihponente in interdizione. Cio permette al
circuito di comando di riprendere il controllo de&lstore per rimetterlo in conduzione non
appena ritorna nello stato di blocco dirett-

Sulla base del funzionamento descritto e st [[A]1
stesse considerazioni svolte per il diodo Corrente di
relative alla possibilita di poter trattare tanienimento

b Caratteristica
diretta in
conduzione

dell’accensione Fe
componente come ideale, & stata tracciata
caratteristica tensione-corrente (Fig.4-8). \ <]r:ﬂf\{'{'<.‘nsimw&c
essa si puO notare la presenza della tensi Vi Iy D .
diretta di rottura o tensione di breakover, ovve L J >

Vi \ v |;m

Caratteristica
diretta in stato
di blocco

una differenza di potenziale in corrisponden
della quale le correnti di deriva diventano nc
trascurabili e tali da attivare il dispositivo aect
in assenza di comando.

Fig.4-8. Caratteristica di funzionamento reale
di un tiristore [26]

La caratteristica raffigurata tuttavia € utile s@ler realizzare un progetto di massima del
componente o del circuito in quanto & doverosoidenare il fatto che in realta la corrente
nel tiristore si inverte prima di annullarsi.  Caomporta lI'adozione di accorgimenti

circuitali in grado di mantenere ai capi del toi® una tensione inversa per un tempo
sufficientemente lungo da consentire al componentdisinnescarsi completamente. Un
importante parametro da considerare in fase digttazjone € dunque il tempo di ripristino

ty fra l'istante in cui la corrente attraversa loaarquello in cui lo passa la tensione.
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Fig.4-9. Tempo di ripristino di un tiristore [27]
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4.2 INTERRUTTORI NON CONTROLLATI

Gli interruttori controllati sono dei dispositivisemiconduttore che possono essere innescati
e disinnescati applicando un segnale al terminaountrollo. La loro funzione e infatti
quella di lasciar passare la corrente solo in deteti intervalli del periodo della frequenza
di funzionamento, permettendo in tal modo di regola potenza o di attivare solo alcune
zone del circuito. Rispetto agli interruttori dizionali questi componenti elettronici
presentano una consistente differenza nelle presiazn quanto si approssimano
maggiormente alle caratteristiche ideali di:

1. Dbloccare in stato di apertura la tensione direitaversa e non essere attraversato da
alcuna corrente;

2. condurre correnti di qualsiasi valore con una tamesiai suoi capi nulla durante lo
stato di chiusura;

3. passare in modo istantaneo dalla posizione apertme#la chiusa e viceversa
all'applicazione del comando;

4. richiedere una piccola potenza del circuito di calid.

Tuttavia nelle varie applicazioni in cui vengondizgati il loro comportamento si discosta
dai punti precedenti per cui nell'analizzare ilcdiito in cui sono inseriti € necessario
considerare anche la loro presenza e gli effettieasi associati. Uno degli aspetti
maggiormente valutati in quanto va influire sul dienento complessivo del sistema € la
potenza dissipata da questi dispositivi nel period€onsiderato che durante lo stato di
blocco le perdite possono essere trascurate intguangenere durante esso la corrente
inversa di un interruttore controllato € decisaraquitcola, gli unici fattori di dissipazione
sono quelli di conduzione,, e di commutaziones. Il primo termine corrisponde
all’energia dissipata durante lo stato di chiusdedl’interruttore ed & proporzionale alla
caduta di tensione diretta

mentre il secondo si riferisce alla perdita medigpotenza nell'interruttore dovuta alle
transizioni ed é dato da:

Ps Z%Vd l 0 fs(to(on) +tc(off))

visto che in ogni secondo vi sonpcbmmutazioni. A tal
riguardo, dato che il secondo contributo apportapaso Ideal— 1,
maggiore al computo complessivo, si utilizza p .

determinarne I'entita il circuito semplice illusiwanella “C—) ‘rl .

figura Fig.4-10 nella quale il generatore di coteer vr
continua approssima la reale corrente che fluidcsua |‘
interno.

Fig.4-10. Circuito per la simulazione
di un interruttore controllato [27]

Considerando il diodo ideale visto che lo scopouellq di analizzare solo le perdite
dell'interruttore controllato, si hanno in corrigsgtenza del segnale di controllo applicato le
forme d’onda riportate in Fig.4-11.
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Switch (a)
control
signal

vy ir

Fig.4-11. Caratteristica di funzionamento di ureinsittore controllato [27]

L'osservazione in particolare dellandamento deltdenza istantanea nel periodo evidenzia
la presenza di due intervalli in cui essa & nofanulL’esistenza di queste zone di perdita &
da ricondursi al fatto che il passaggio da unoostdtaltro non si realizza in maniera
immediata in quanto la corrente e la tensione cdberéssano linterruttore impiegano un
certo tempo ad annullarsi 0 a raggiungere il vattimregime. L’energia dissipata durante le
due commutazioni del periodo, pari all’area tragiatp, & data da:

1 1
Wc(on) ZEV I 0 tc(on) +§Vd I 0 tc(of'f)

dovet,, =t; +ty ety ) =1, +t; nelle qualit, t, tv e § indicano il tempo di salita o

di discesa della corrente e della tensione rigfettente durante i transitori di chiusura e di
apertura. Riassumendo, sulla base di quanto ittestr precedenza, le caratteristiche
desiderate per un interruttore controllabile sonogqilie quelle di avere:

A una piccola corrente inversa durante lo statoatidu;

A una piccola caduta di tensione direttg, per rendere minime le perdite di
conduzione;

A dei brevi tempi di commutazione per ridurre le jterdurante i transitori di apertura
e chiusura e consentire alte frequenze di funziemaony

A una buona capacita di bloccare elevati valori dsini dirette e inverse diminuendo
in tal modo la necessita di collegare in serie gahriedispositivi;

A un elevato valore della massima corrente nominateepitare di collegare molti
dispositivi in parallelo;

A una elevata capacita di commutare la massima deradla massima tensione;

A un coefficiente di temperatura positivo per la sgsiza di conduzione, necessario
per consentire la connessione in parallelo di gilvale e per far ripartire in modo
uguale la corrente totale;

A una piccola potenza di controllo per comandareasipakitivo semplificando cosi il
progetto del relativo circuito;

A una certa capacita di tollerare la presenza cormdeampa della tensione e della
corrente nominale e delle loro variazioni durardecbmmutazione in modo da
eliminare la necessita di avere circuiti estermrditezione.
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4.2.1 TRANSISTORI A GIUNZIONE BIPOLARE BJT

Il transistor a giunzione bipolareJT (Bipolar Junction Transistor) € un componente

elettronico utilizzato come amplificatore o intdtoue e composto da tre regioni di

semiconduttore drogate in maniera alternata. Hssgque puo essere di tipo npn o pnp ma
indifferentemente dal drogaggio la zona centralehiamata base mentre quelle laterali
prendono il nome di collettore ed emettitore.

Ermettitore Base Collettore Ermettitore Base Collettore

Ernettitore Collettare

Base Base

Fig.4-12. Transistor bipolare a giunzione tipo p-a-n-p-n con rappresentazione circuitale [2]

A seconda delle condizioni di polarizzazione daettinversa della giunzione emettitore-
base €BJ) e di quella collettore-baseg)), il dispositivo funziona in interdizione, in zona
attiva o in saturazione. In particolare viendiz#ato in zona attiva quando deve lavorare
come amplificatore mentre in applicazioni comerntigore il suo funzionamento € in zona
di interdizione OFF) e in zona di saturazionexj).

Tab.4-1.Regioni di funzionamento dssir

MODO EBJ CBJ

INTERDIZIONE INVERSA | INVERSA

ZONA ATTIVA DIRETTA | INVERSA
SATURAZIONE DIRETTA | DIRETTA

Nell'impiego come congegno di interruzione dellareate € interessante analizzare le sue

caratteristiche di ingresso o di base e le relatdggoni di funzionamento rappresentate nella
figura Fig.4-13.

Ic[mA]

y tegione di

b~ saturazione
S

-—_

x regione di VeelV]
cutoff

Fig.4-13. Caratteristiche di ingresso o di basendJT e relative regioni di funzionamento [2]
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Come si pu0 notare, le curve dipendono dal valetta dorrente di base ma oltre un certo
limite corrispondente alla correntél dispositivo va in saturazione e in tal casddasione
fra il collettore e I'emettitore raggiunge il vadoy gsap, di solito compresotrale 2 V. A
causa di questo comportamento i transistor bipodadli necessitano di una corrente di base
opportunamente ampia rispetto a quella del coliefp@r portarsi in stato di chiusura e cio si
ripercuote in maniera negativa sul circuito di colid in quanto esso deve fornire un
segnale di ampiezza

I
|B>_C
h
FE

dove he e il guadagno statico di corrente del dispositilvasolito compreso tra 5 e 10.
Essendo basso, una soluzione per ridurre il prableescritto consiste nel connettere i
dispositivi in configurazione Darlington, semplicéripla.

UBE = UBE Ver

(b)
Fig.4-14. Configurazione Darlington [27]

Tuttavia il vantaggio derivato dall'utilizzare guassistemazione comporta un ulteriore
incremento delle perdite di commutazione in quaatnenta leggermente la caduta di
tensione direttacsan€ diminuisce la velocita di transizione dallo stdi@pertura a quello
di chiusura e viceversa.

Il tempo impiegato in questi passaggi, soprattgttello di svuotamento durante il transitorio
di apertura, € relativamente alto in quanto conptes poche centinaia di nanosecondi e
pochi microsecondi, per cui questi dispositivi pr@sno un’elevata dissipazione di potenza
sebbene abbiano perdite di conduzione abbastaoczalgi L'utilizzo deiBJT in applicazioni

ad elevate frequenze € dunque sconsigliato, abmiaggiunge il fatto che questi dispositivi
sono disponibili con limiti di impiego fino a tewsi di 1400 V e correnti di qualche
centinaio di ampere.

4.2.2 TRANSISTORI A EFFETTO DI CAMPO MOSFET

Il MOSFET (Metal oxide semiconductorrield Effect Transistor) € un transistor ad effetto di
campo avente una struttura metallo-ossido-semidtordu  Usato sia nei circuiti digitali
che in quelli analogici, esso puo essere ad aifir@to 0 a svuotamento e in entrambi i casi
puo essere realizzato a canaleimd@s) o a canale pPwo9).
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Fig.4-15. SimbologiamosFeTa canalel e a canale [26]

| MOSFET a canale n per esempio sono costituiti da unotiatbsa semiconduttore di tipo p
fungente da supporto fisico del componente, nelequengono ricavate due regioni di tipo n
fortemente drogate e denominate Souspee(Drain 0). Lo spazio tra queste regioni, detto
canale, é ricoperto da un sottile strato di biasgid silicio (SiGQ) sul quale viene poi
depositato del metallo per formare l'elettrodo dit€&  Vengono realizzati contatti di
metallo anche sulle regioni di source, di drainué substrato (body) per interfacciare |l
componente con il circuito esterno nel quale vimserito. | mosfet a canale p hanno una
struttura analoga a quelli a canale n, con la whffea che i tipi di semiconduttore sono
scambiati. Il dispositivo si basa quindi sull@s®nza di due regioni pn che normalmente
sono lasciate polarizzate inversamente.

Le varie modalita di funzionamento dell'interruttocontrollato dipendono dal valore della
tensione applicata tra i terminali di gate e sowge Infatti quandovss € superiore alla
tensione di soglia; presente tra gli stessi terminali, viene geneust@ampo elettrico che
crea un canale nello substrato sottostante dedkssttipo del source e del drain. Questo
collegamento fornisce un percorso conduttivo trastjudue elettrodi, la cui conduttivita
viene variata regolando la tensione tra il gatd substrato rendendo cosi possibile il
controllo del flusso tra drain e source. |l disitiwgo dunque puo essere utilizzato in diversi
modi a seconda della regione di lavoro in cuicrar

Esso infatti puo essere in:

1. INTERDIZIONE (CUT-OFF), quandovgs < V; € in tal caso esso e idealmente aperto
sebbene nella realtd vi sia una debole correniaversione tra drain e source, 0
corrente di sottosoglia, responsabile del consunpot@nza nei circuiti integrati;

2. REGIONE LINEARE O TRIODQ quandoVgs > V; € Vps < Vgs -V dove Vs indica la
tensione tra il drain e il source, e in tal casdiglpositivo lavora come un resistore
attraversato dalla corrente

- :unCox w

DS 2 L [2 (VGS _VT )VDS _VDZS]

dove Gy rappresenta la capacita per unita di superfiGi€, la mobilita dei portatori
di carica e W e L sono rispettivamente la larghezlmlunghezza del canale;
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3. SATURAZIONE, quandovgs> V; € Vps> Ves-Vy € in tal caso l'interruttore € chiuso ma
a differenza della situazione precedente la cagrent

_ILII'ICOXW
IDSAT_ 2 T

(VGS _VT )2 (1+ AVDS)’

dove il termine(l+ AVDS) tiene conto dell’effetto di modulazione di canaten

dipende dalla tensione ad esso applicata per cMD8FET non funziona come
resistore ma come amplificatore.

Unendo le tre regioni di funzionamento descritt®tsiene la caratteristica del dispositivo
che, rappresentata nella figura Fig.4-16 rispattieate nel caso di comportamento ideale e
reale, evidenzia il fatto che esso & un interrattmmtrollato in tensione.

4 Stato di conduzione

-'I Ve CrEsCcEnil

Jona di
saturazion:

5

Stato di bloceo v

Fig.4-16. Caratteristica di funzionamento BleISFET[26]

Il MOSFET presenta in genere delle basse perdite sia diuzomte che di commutazione in
quanto e caratterizzato da una bassa resistenaaipadelevata velocita di transizione visto
che impiega per passare da uno stato all'altrceorpd compreso tra poche decine e poche
centinaia di nanosecondi. Cio deriva, nel primmec; dalla possibilita di poter disporre di
congegni con piccole tensioni di blocco visto cherdsistenza & proporzionale a questo
fattore e, nel secondo, dalla rapidita con cuicsirisa la capacita di gate. La potenza
dissipata é tuttavia fortemente legata alla temsidinesercizio che li favorisce rispetto agli
altri interruttori controllati quando &€ bassa menter livelli piu elevati, MOSFET sono da
preferire solo quando la frequenza di commutazimseiperiore ai 30 kHz. Ultimamente
I'evoluzione deiMOSFET € orientata alla riduzione delle dimensioni checassaria per
elevare la velocita di commutazione e dunque diiménle perdite, si ottiene riducendo la
resistenza e la capacita di gate. A tal scopofficiemte far circolare meglio la corrente
diminuendo l'area di gate e la lunghezza del canmalepurtroppo insorgono limitazioni sia
di carattere costruttivo, sia di rendimento comgiles Con la riduzione delle dimensioni
infatti la tensione che pu0 essere applicata aé ghtve essere ridotta per mantenere
I'affidabilita del dispositivo e di conseguenzaaita di prestazioni € necessario diminuire la
tensione di soglia. Cio potrebbe non spegnerepteiamente il transistor e creare uno
strato ai capi del quale la presenza di una temsionersa, seppur debole, causa la
circolazione di una corrente di sottosoglia respbits di dissipare potenza anche quando il
circuito non e in funzione.
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4.2.3 TIRISTORI GTO

Il GTO (Gate Turn-off) € un componente elettronico simile ai normaistori (SCR DIAC,
TRIAC) ma a differenza di essi € completamente conbitélan quanto pud essere acceso e
spento a comando agendo sull’elettrodo di gate sua chiusura, visto che si attua con un
impulso di breve durata, avviene con la stessa lit@akegliSCR mentre il disinnesco viene
ottenuto applicando tra i terminali di gate e catoda tensione negativa. Nell’'ultimo caso
la differenza di potenziale inversa deve essere {ade da far circolare un flusso di elettroni
di elevato valore solo per un breve tempo e péimelca ad un terzo della corrente anodica
che deve essere interrotta. L'interruttore inusegrimane nello stato spento anche dopo la
rimozione del segnale di gate cosi come avvierle stdto di conduzione durante cui esso Si
comporta come un normale diodo a semiconduttdre caratteristiche dell'interruttore sono
pertanto coincidenti con quelle del tiristore fattacezione del quadrante positivo nel quale
la presenza di una piccola tensione di gate peasiieve essere mantenuta anche dopo
I'innesco per migliorare I'affidabilitd del compomte elettronico.

rar

< Accensiong
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Fig.4-17. Simbolo circuitale e caratteristica rediléunzionamento di un tiristoreTo [26]

Il GTO si caratterizza per la sua bassa caduta di temsioiconduzione, anche se in esso
circolano correnti abbastanza elevate, e per l&apacita di bloccare tensioni negative il cui
valore dipende dalle modalita costruttive. Tutawsso presenta dei lunghi tempi di
transizione, soprattutto durante il disinnescogimnto permane una corrente residua fino
alla totale eliminazione della carica presentedigdositivo. A causa di questa limitazione i
GTO attualmente disponibili non possono essere utitizzer interrompere circuiti induttivi a
meno che non gli si pone in parallelo un adeguitwiito di protezione.

Snubber
circuit

—— ———+Z _ to reduce
I 1 du g
| dt b
| turn-off
c I iy VAK
|
Gate |
drive D I
circuit :
+ |
Ix C_____ 4 g ‘

Fig.4-18. Circuito di protezione necessario petitistore GTO[27]

Vi devono dunque essere accanto allinterruttoratrofiato almeno una resistenza, un
condensatore e diodo in grado di attenuare l'irsdisiie derivata della tensione all’apertura,
come si pud notare nel relativo diagramma. Leate perdite di commutazione che ne
derivano limitano la frequenza di funzionamentoapgrossimamene 1 kHz, valore tuttavia
migliore rispetto a quello tipico de@icr
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Le caratteristiche detTO di sopportare pertanto elevate tensioni e cormspettivamente
fino a 4.5 kV e a qualche migliaio di A, lo rendoadatto in tutti quei casi dove € necessario
avere a disposizione un interruttore in grado tBrimmpere tensioni e correnti elevate con
frequenze di commutazione comprese tra poche egatdi Hertz e 10 kHz. E’ possibile
avere prestazioni maggiori di questi dispositivipagtando delle varianti rispetto alla
configurazione base. Una soluzione per increamerit livello di tensione di bloccaggio
inverso € ilbB-GTO (Distribuited Buffer Gate Turn-off), la cui struttura € composta da una
giunzione pn aggiuntiva. In commercio esistormtie delle soluzioni costruttive dedicate
a specifiche applicazioni e legate alla possibdié#la capacita di bloccaggio in inversa. La
presenza di questa caratteristica in particolandaesimmetrici questi interruttori visto che
eguaglia il livello fra la tensione positiva e daetli segno opposto. In tal caso questi
dispositivi vengono anche denoming4TO e trovano impiego negli inverter dei generatori
di corrente. Nell'altra situazione invece gli@gmuttori prendono il nome @i-GTO e sono
utilizzati dove un diodo di conduzione inversa @laato in parallelo o dove una tensione
inversa e inammissibile.

4.2.4 TRANSISTORI BIPOLARI CON GATE ISOLATO (IGBT)

C‘5 ) ‘Q\on

Fig.4-19. Simbolo circuitale e caratteristiche utifionamento reale e ideale diigBT [27]

L'IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) € un dispositivo di interruzione eletion
costituito da varie zone di drogaggio e quindi dalten giunzioni pn opportunamente
disposte. Di configurazione simile &OSFET, esso infatti presenta rispetto ad essi
solamente un ulteriore substrato p al di sottodtllQ n, questo interruttore controllato &
caratterizzato da un funzionamento bipolare viéte la corrente che circola al suo interno
durante lo stato di conduzione € costituita sialdgroni che da lacune.

Il transistor bipolare con gate isolato, allo stessdo degli altri componenti esaminati in
precedenza, si interfaccia con il circuito estenmediante i soliti tre elettrodi ma presenta
una complessa disposizione delle regioni drogditettricamente possiede le caratteristiche
derivanti dall'unione di umOSFET e di unBJT, con il secondo transistore collegato a valle
del primo.  Controllato in tensione, esso permeliteabbinare alla bassa tensione di
saturazione degli interruttori a giunzione bipoldievata impedenza di gate tipica dei
MOSFET. E’ dunque un dispositivo di potenza avente le stessatteristiche di uscita dei
BJT ma a differenza di essi necessita per commutdi@nso una piccola quantita di energia
come neiMos. Contrariamente ai transistor ad effetto di carepso dunque é costituito a
parita di potenza elargita da un chip di area n@reoguesto fattore, unito alle proprieta sopra
menzionate, lo rendono adatto per applicazionergdiali € necessaria una commutazione di
elevate tensioni e correnti fino a valori rispettivente di 2-3 kV e 1200 A.
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A scapito della sua configurazione interna, lo stheali funzionamento di un transistor a
giunzione bipolare isolato & particolarmente seoepin quanto dipende solamente dalla
tensione fra il gate e I'emettitore. In particgeldIGBT rimane in interdizione fino a quando
esternamente non gli viene applicata una differedizaotenziale maggiore del valore di
sogliavy del dispositivo. Durante questa fase la capaitiivalente di ingresso si carica
attraverso il resistore di gate e tutta la tensifvael collettore e I'emettitore € sopportata
dalla giunzione pn che, in virtu del basso drogagfgilla regione di derivia, € molto spessa

e puo tollerare senza problemi i valori di tensionersa visti in precedenza. Olwg la
giunzione pn viene by-passata e la capacitd traee gad emettitore si scarica
progressivamente. Il dispositivo in stato di asridne € attraversato da una corrente che,
circolando attraverso la regione di deriva, inteaele regioniN. e P inferiori. Il tempo di
commutazione dipende dal tempo di carica e scaet@apacitore d’ingresso e dunque dal
resistore di gate. Il dimensionamento di questoponente in particolare deve essere il piu
piccolo possibile per aumentare la velocita di $izpne ma l'esistenza di un possibile
incremento dell’'oscillazione dovuta al condensaterelegli effetti parassiti induttivi di
perdita comportano I'adozione di un compromess¥alori tipici si aggirano comunque
nell'ordine del microsecondo e permettono dunquéedasibilitd di lavorare con elevate
frequenze di funzionamento. Tuttavia accantoestjunotevoli pregi si deve considerare la
presenza in questi dispositivi di una coda di augelovuta al fatto che i portatori minoritari
rimasti nella regione di deriva (drift)y e di bodyengono rimossi attraverso la
ricombinazione. Tradizionalmente questo aspetdyante dal fatto che la tensione di gate
viene ridotta al di sotto di quella di soglia per € necessario trovare un compromesso fra la
bassa differenza di potenziale di accensione dagtidbtta durante lo spegnimento, é stato
per questi congegni un pesante limite, fortunataenéuttora superato con giEBT Punch
Through.

4.25 CONFRONTO TRA INTERRUTTORI CONTROLLATI

L'excursus sui principali interruttori controllatia permesso di evidenziare i loro pregi e
difetti per cui & possibile effettuare a posteriami confronto, utile anche per poter stabilire
quale fra essi sia il piu adatto per una deterraiaqplicazione. Oltre a questo fattore, la
scelta di utilizzare un congegno rispetto ad uroalipende anche dal livello di tecnologia
disponibile per cui & necessario considerare Ieifipige di corrente e di tensione, il
rendimento energetico, il valore minimo della freqga di commutazione per ridurre le
dimensioni del filtro e dell’apparecchiatura, ilsto, etc. | punti base da considerare sono
pertanto sempre gli stessi e precisamente si deuéave il fatto che [27]:

1. le perdite dirette nel dispositivo dipendono daléaluta di tensione diretta o dalla
resistenza in conduzione;

2. i tempi di commutazione influenzano le perdite diga ogni transizione e
determinano quanto puo essere elevata la frequicpanmutazione;

3. ilimiti di impiego delle tensioni e delle corremteterminano la capacita di gestire la
potenza;

4. la potenza richiesta dal circuito di comando deteanta facilita del controllo del
dispositivo;

5. il coefficiente di temperatura della resistenza dspositivi in stato di chiusura
determina la possibilita di metterli in parallelermestire correnti elevate;

6. il costo del dispositivo € un fattore di scelta.
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| parametri precedenti indicano che in generalamdistori ad effetto di campo sono da
preferire nel confronto con quelli a giunzione sakente per il fatto che il pilotaggio
avviene in tensione e per il minore valore dellsistenza che il componente oppone al
passaggio della corrente teain esource in condizioni di saturazione. Tali motmiti ai
vantaggi sia funzionali che economici derivanti’dalorporare i circuiti analogici e digitale
sullo stesso wafer, hanno praticamente allargatariipo di applicazione d®iOSFET anche

in quei settori dove le sue caratteristiche norrdodono particolarmente adatto.  Un
ulteriore fattore che li rende competitivi & ladoraratteristica di avere un buon livello di
isolamento fra il gate e il canale dovuto allo tetrdi ossido e che permette sia di ridurre il
consumo di potenza in quanto viene impedita laoazione di qualsiasi corrente in
continua, sia di isolare il singolo componente dallgattigui rendendo in tal modo possibile
effettuare una sua progettazione indipendentendaiteari stadi logici. Rispetto &JT, i
MOSFET quindi presentano notevoli vantaggi in quanto:

A l'elettrodo di comando e isolato rispetto al citouii potenza

A |a corrente assorbita dall’elettrodo di comandoasdurabile dato che esso e
isolato dall'elettrodo del source;

A il tempo di ritardo allo spegnimento e praticamenifio e si prestano quindi
all'uso a frequenze elevate per le quali sono galetrmente competitivi.

Tuttavia glilGBT sono caratterizzati da maggiori prestazioni innqoaombinano i vantaggi
dei MOSFET e deiBJT dato che hanno caratteristiche di accensionepegrsmento e di
conduzione simili a quelle dei transistor bipolarda sono controllabili in tensione.  Essi
permettono infatti di gestire alte densita di coteecon la facilita di controllo e di pilotaggio
degli interruttori controllati ad effetto di campoGli unici aspetti negativi tradizionalmente
associati ad essi sono il coefficiente di tempeeatnegativo e la coda di corrente
relativamente alta. Il primo problema, responsathi provocare il fenomeno indesiderato
della deriva termica quando questi componentireleiti sono connessi in parallelo, & stato
risolto con i dispositivi di ultima generazione rrenil secondo € stato fortemente attenuato
con l'aggiunta di uno strato di buffer. IGBT PunchThrough) caratterizzato da un tempo di
vita dei portatori minoritari molto inferiore risfpe alla regione di drift e che come tale
accelera la rimozione delle lacune.

Nonostante queste considerazioni, la scelta fteeidispositivi imane comunque fortemente
arbitraria, soprattutto in campi di applicaziona ¢ensioni comprese fra 250 V e 1000 V,
frequenze di commutazione fra 10 kHz e 200 kHzelllidi potenza al di sopra di 500 W.
In genere MOSFET sono preferiti per elevati valori di f e in pregzardi grandi variazioni
sulla linea o sul carico mentre giBT sono ottimali se chiamati a funzionare con dutiey
ristretti e con elevate differenze di potenzialevelli di potenza.

Tab.4-2. Potenze in gioco e frequenze di commutazétegli interruttori controllati [27]

Componente Potenze in gioco ] requenza di
commutazione
BIT/MD medie media
MOSFET hasse alta
GTO alte hassa
IGBT Medio/alta Medio/Alta
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La difficoltd precedente tuttavia non sussiste analbttura ad induzione visto che le
caratteristiche richieste da questa tecnologia emmbo praticamente con quelle fornite dai
transistori bipolari a gate isolato. L'unica distanza si trova infatti solo a livello della
frequenza di funzionamento ma i piu rece@8T di quinta generazione gia da alcuni anni
stanno rimpiazzandoMOSFET in applicazioni con frequenze al di sotto dei Fizk Cio
avvalora maggiormente la scelta precedente anche repida evoluzione degli interruttori
controllati potrebbe modificare gia dal prossiméufo I'orientamento oggigiorno seguito
dai progettisti.

Tensione

TIRISTOHI

ny.

3kl _C ormente

1kHz

i
///////.m

Frequenza

Fig.4-20. Campo di operativita degli interruttoointrollati [27]

4.3 QRCUITI RADDRIZZATORI E DI PROTEZIONE

| raddrizzatori a ponte di diodi e i circuiti di giezione sono dei sistemi elettrici
comunemente utilizzati nei fornelli ad induzioné primi svolgono l'importante funzione di
convertire in continua I'alimentazione alternataaabita dalla rete mentre i secondi vengono
utilizzati per salvaguardare gli interruttori canitabili da eventuali picchi della tensione o
della corrente che li potrebbero danneggiare.

4.3.1 RADDRIZZATORI A PONTE DI DIODI

La conversione della corrente elettrica da alterrmattontinua viene oggigiorno effettuata
con dei convertitori statici, denominati raddrizzat Di differenti configurazioni, questi
circuiti sfruttano le caratteristiche dei diodisplositivi a semiconduttore in grado di interdire
il passaggio di corrente quando ai loro capi viegpglicata una tensione negativa. Mediante
guesto principio essi convertono la sinusoide grésso, avente nel periodo un valore medio
nullo, in un’uscita unipolare a forma d’onda pulsae quindi con una componente continua.
La trasformazione intesa in questo senso & ovvitanpoco efficiente dato che viene
sfruttata solo una semionda ma trova risultati &ddenti quando vengono utilizzati piu
dispositivi a semiconduttore collegati in una deleata maniera.
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Per tal motivo e per l'aspetto economico, fra tuttsistemi di conversione ac-dc i
raddrizzatori a diodi non controllati sono quellhec trovano maggiore applicazione
nell’elettronica di potenza dal momento che vengotilizzati negli alimentatori switching,
negli azionamenti per motori in corrente alternag,servomotori in corrente continua, etc.

Il raddrizzamento a onda intera viene in generenotb mediante un circuito monofase a
ponte nel quale e previsto I'impiego di quattrodiiie di un condensatore di elevata capacita.
La linea di alimentazione viene invece rappresanti# un generatore ideale di tensione
sinusoidale yin serie con la sua impedenza interga L

ig ij0ad
|',s —_— E—
Il e i
L]
y D, P
vy ——
- Da + __
5 s L
4 =1
vy Co U4
41
I .
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—
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D2 = utility supply le -

Fig.4-21. Circuito raddrizzatore a ponte di did?if|

Il principio di funzionamento consiste in una comdwe a coppie dei semiconduttori.
Disposti come nel circuito ridisegnato a destra, bimase al segno della tensione di
alimentazione entra in funzione solo un dispositieb gruppo superiore e in modo analogo
solo uno di quello inferiore. In particolare qdans & positiva conducono i diodi 1 e 2 e in
tal caso si ha

Vy =V Iy =14

S S

avendo indicato congva tensione istantanea presente nel lato contingan j e i le
correnti rispettivamente a valle e a monte delutiocraddrizzatore.  In maniera duale
guando ydiventa negativa si attivano i diodi 3 e 4 e irctso si ha

Unendo i risultati ottenuti, la tensione d’'uscit daddrizzatore a diodi pud essere espressa
in ogni istante dalla

Vd (t):|vs|
mentre per il lato corrente alternata si ha

iy se v,>0
iy se vy<0

g =

Si possono tracciare gli andamenti della tensiongeka corrente prima e dopo della
trasformazione, dai quali si osserva che il fludselettroni circola con continuita durante
l'intero periodo (Fig.4-22).
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Fig.4-22. Andamenti della tensione e della correnteonte e a valle del raddrizzatore a ponte [27]

Analizzando le curve ottenute, in particolare cuelélla tensione presente nel lato continua,
si puo ottenere il valore medigyMntegrando nell'intero periodo la;v

T/2

0

V,, = 1 J2V_ sinatdt = L(\/Evs cosax} = E«/Evs =09V,
T/2 wT 12 T2 g1

dove con \si é indicato il valore efficace della tensionagdiesso.

| risultati ottenuti sono validi in una situaziomgeale; tuttavia nella realta non si puo
trascurare il valore dellimpedenza interna dekgerdi alimentazione, prevalentemente
induttiva e indicata in precedenza con LL'effetto di questa induttanza sul funzionaneent
del circuito é sostanzialmente quello di non readstantaneo il passaggio della corrente da
una direzione all’altra e dunque diviene necessan@lizzare gli effetti di questo tempo di
ritardo. A tal proposito si rappresenta il lataccontinua con un generatore ideale di corrente
l4 e si ridisegna il circuito del raddrizzatore a f@ooome quello illustrato nella figura Fig.4-
23 e relativo ad un transitorio di commutazione.

:

NoR)
s 0 O

Dy Iy

Fig.4-23. Circuiti elettrici per I'analisi del traitorio di commutazione [27]

Durante questo intervallo tutti i diodi sono intetali conduzione e cid da luogo alla
circolazione delle tre correnti di maglia

Ip1 =lp2 =1y
|D3:|D4:|d -1
Ig=—14+2i,

dove la correntg,icresce dal valore iniziale nullo al valogalla fine del transitorio.
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Dall’espressione dell’equazione della tensioneapi dell'induttanza L,

v, =2V, sinat =L, C(Ijlts O<at<u

e considerando che la corrente attraverspdssa da zla +k, si ha, integrando durante
I'intervallo di commutazione:

u +lg
A= [V2V, sinatd(at) = V2V, (1-cosu) = wL, [di = 2aL |,

_|d

dove A rappresenta un’area di perdita dovuta al fattodtlvante il transitorio la tensione di

alimentazione non giunge al carico.
by
x A
T /{’ i
i

A
\l

A ..

i - l_

Fig.4-24. Perdita di tensione durante il trans@tati commutazione [27]

Indicando con Y, la tensione continua nel caso idealizzato, neb casale I'effetto della
commutazione provoca pertanto una diminuzione difffarenza di potenziale pari a
areaA, 2ab |,

Vi =V~ =

= 09V, -

Il valore Vjy tuttavia € un valore medio in quanto il princigibfunzionamento del circuito
raddrizzatore non permette di avere in uscita uaadgzza costante. La tensione a valle dei
diodi infatti @ ancora di natura pulsante per ctgspnta delle indesiderate variazioni di
ampiezza. Come tale essa é dunque inutilizzalile che i circuiti elettronici sono molto
sensibili e necessitano di una sorgente strettameoritinua. Tuttavia il problema viene
notevolmente ridotto collegando in parallelo undmmsatore di filtro necessario per ridurre
queste ondulazioni a valori accettabili. In qoesibdo infatti si ottiene unag\ontenente
ancora una componente dipendente dal tempo mder@zata dall’avere un andamento piu
costante. Cio0 deriva dal fatto che I'elementoacétpvo inserito permette di accumulare una
certa carica e di mantenere idealmente ai suoiwapdifferenza di potenziale pari &V
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Fig.4-25. Tensione in uscita al raddrizzatore comdensatore in parallelo al carico [27]

Nella situazione reale tuttavia il condensatoreadte lo stato di interdizione del diodo si
scarica e questa condizione dura fino al momentocun la tensione della rete di
alimentazione supera la differenza di potenziakesg@nte ai suoi capi. Durante questo
intervallo si ha dunque una diminuzione delladf una quantita pari alla tensione picco-
picco di ripple che, nel caso di un raddrizzatodoppia semionda, € data da

\Y,

-

Y/
™ 2fCR

doveR rappresenta per esempio la resistenza di un caoitegato a valle del convertitore.
Si comprende dunque che per evitare una rapid@sigta della tensione di uscita durante la
fase di scarica il condensatore deve essere somitan valore dc elevato. Tuttavia per
alcuni circuiti non é tecnicamente possibile ingertin componente dotato di una capacita
tale da garantire queste prestazioni e pertanoiésti casi, al fine di ridurre il ripple residuo
e stabilizzare 'ampiezza della tensione controazaoni della corrente di carico, viene
utilizzato a volte un regolatore di tensione.

4.3.2 CIRCUITI DI PROTEZIONE

| circuiti di protezione (snubber) sono dei sempticcuiti, in genere composti da pochi
elementi, utilizzati sostanzialmente per ridurre sldllecitazioni elettrodinamiche di un
dispositivo a semiconduttore durante i transitteitgci di apertura e chiusura. Essi infatti,
modificando le forme d'onda specialmente durantectanmutazione, consentono di
mantenere la corrente e la tensione ai morsettiindefruttore all'interno dell’area di
funzionamento in sicurezzadfe operatingArea,SoA) indicata dal costruttore, preservando
in tal modo il componente elettronico dal danneggien modo prematuro. Oltre a questa
funzione, in alcune applicazioni vengono ancheritiseviste le loro caratteristiche, per
limitare le perdite di commutazione ed incrementarguesto modo I'efficienza complessiva
della macchina. Sono inoltre indispensabilicasi in cui la configurazione topologica del
circuito e la presenza di un carico induttivo sdgyggad interruzioni improvvise sono tali da
provocare dei picchi non sopportabili.

Riassumendo, questo circuito deve essere dunqgetfato per:

1. limitare la tensione applicata ad un dispositivos@miconduttore durante il
transitorio di spegnimento;
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2. limitare la rapidita di variazione dv/dt della tesree durante il transitorio di
speghimento o quando viene riapplicata la tensitiredta in stato di blocco;

3. limitare la corrente circolante nel semiconduttdueante il transitorio di accensione;

4. limitare la rapiditd di variazione di/dt della cente durante i transitori di
accensione;

5. modificare le forme delle caratteristiche di aciems e spegnimento di un
semiconduttore.

In generale, da un punto di vista topologico, icwiti di protezione possono essere
classificati nelle seguenti categorie:

4.3.2.1 SNUBBER NON POLARIZZATI RC DI TIPO SERIE

Utilizzati per proteggere diodi e tiristori limitdn la massima tensione e la sua variazione,
sono semplicemente costituiti da un resistore dsbaalore connesso in serie ad un piccolo
condensatore. In genere sono progettati conivdiloesistenza e capacita tali da impedire
I'attivazione errata dei componenti elettronici nmmtrollati e non generare quindi un loro
innesco non voluto. A volte si possono trovarafigurazioni con piu resistenze in
parallelo.

4.3.2.2 SNUBBER DI SPEGNIMENTO RC POLARIZZATI

Impiegati per limitare le ampie sovratensioni chemsnifestano ai capi del dispositivo
durante I'apertura, essi sono formati da una msrst, da un condensatore e da un diodo
opportunamente connessi ai capi della valvola deeggere, come riportato in Fig.4-26.

L
7 -

i

, i )
Vy D, LS \T/i'
c |

Fig.4-26. Collegamento di un circuito snubber pepriotezione di un interruttore controllato [27]

La presenza del circuito di smorzamento permette, spegnimento, di far decrescere
linearmente la corrente nell'interruttore a semadwdtore evitando in tal modo bruschi
picchi. In particolare, attraverso il diodo diubiberDs, circola nella capacita un flusso di
elettroni pari a
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nella quale si e indicato cag la corrente nel tiristore prima del transitoriappresentata
graficamente mediante un apposito generatore emeapile di provocare un progressivo
aumento della tensione; ai capi dello stesso. Quando la differenza di potenziatg;
raggiunge il valore dellanaloga grandezza di isgee questa viene imposta alla capacita
permettendo in tal modo alla corrente che la atnsev di annullarsi lentamente. In questo
processo il valore di & determinante, come si pud osservare dalle figiurey.4-27.

Ine

'y
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g
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a) C, piceola by C, =
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Fig.4-27. Influenza di un circuito di snubber sdtieme d’onda della tensione e della corrente [27]

4.3.2.3 SNUBBER DI ACCENSIONE RL POLARIZZATI

Una classe di circuiti di protezione & quella forandalla connessione di un resistore con un
induttore. Analogamente agli altri visti in prde@za, questo gruppo di componenti elettrici
permette di modificare la traiettoria di accensidedie valvole comandate ma a differenza
dei precedenti serve per limitare le ampie sovracr che si verificano al transitorio di
chiusura. Gli snubber di accensione in parti@langono utilizzati per ridurre le perdite di
commutazione ad alta frequenza e per limitare lasinga corrente inversa di ripristino dei
diodi. Essi possono essere inseriti in serienddifruttore controllato o allo stesso diodo di
circolazione in quanto in entrambi i casi il funzémnento € basato sulla riduzione della
tensione ai capi della valvola al crescere deltaete, causata a sua volta dalla caduta della
differenza di potenziale ai capi dell'induttanzadel circuito di protezione.

In molte applicazioni € comunque talvolta suffi¢geentilizzare solamente un semplice diodo
raddrizzatore connesso in antiparallelo al camctuitivo o all'interruttore a semiconduttore.
Collegato in questo modo, esso permette di evilarformazione di una dannosa
sovratensione ai capi dell’elemento da proteggemguianto fornisce un percorso alternativo
alla corrente. In questa maniera I'energia immaigeta nel carico induttivo viene
dissipata negli stessi componenti seppure in misliverse, salvaguardando cosi il
dispositivo che controlla il carico. Lo svanta@gi questa soluzione tuttavia € il fatto che il
diodo permette alla corrente di continuare a fluiet carico mantenendolo attivo per un
tempo transitorio per cui € opportuno immettereaate ad esso un circuito dedicato
all'interruzione rapida. Una seconda problematstaverifica poi nel caso in cui il
funzionamento preveda un’elevata frequenza di caimzmne in quanto in tal situazione
deve essere smaltita la carica immagazzinata s&deso diodo e nelle capacita parassite
onde evitare di sovraccaricare il componente eleitto a semiconduttore.
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La tendenza futura € comunque quella di eliminamesti circuiti in quanto, sebbene
necessari, apportano delle perdite di potenza atjgeue I'utilizzo di un maggiore numero
di componenti. La loro eliminazione é pero passibolo realizzando dispositivi in grado
di convivere con tensioni e con correnti tali da mchiedere la riduzione delle sollecitazioni
0, in maniera alternativa, adottando circuiti camfggurazioni topologiche progettate per
portare entro livelli sopportabili le varie grandezlettriche presenti.
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CAP: 5 TOPOLOGIE DI INVERTER

L'elettronica di potenza sta avendo di recenteforia espansione nel mercato e la continua
evoluzione che la caratterizza le permette di @sskue le svariate esigenze dei
consumatori. Il suo utilizzo in svariate appliced € sostenuto dal continuo sviluppo dei
dispositivi elettronici e delle configurazioni tdpgiche, alimentato anche dalla necessita di
rendere sempre piu efficienti e dunque competitprodotti. Il circolo vizioso che si
venuto a creare sembra attualmente inarrestabitel@aconseguenza che i convertitori
analizzati nel capitolo possono diventare in briarapo superati. Nuove configurazioni
sono infatti gia allo studio per cui I'analisi chiezne ivi eseguita é finalizzata ad esporre i
punti base e ad illustrare a livello circuitalgiincipio di funzionamento su cui si fonda la
tecnologia dei piani di cottura ad induzione.

5.1 TOPOLOGIE DI INVERTER E LORO CONFRONTO

Al giorno d’oggi gli inverter vengono utilizzati he piu svariate applicazioni, in particolare
negli azionamenti per motori in corrente alternataei gruppi di continuita, per via della
loro flessibilita e dei notevoli progressi raggiunégli ultimi decenni. La loro funzione é
quella di produrre una tensione alternata sinusmidegolabile in ampiezza e frequenza a
partire da una sorgente di tensione continua, imegge ottenuta raddrizzando e filtrando
quella di linea mediante circuiti raddrizzatoriiadi.

motcre
Vd )| @

alternata
a frequenza
di rete o

H

raddrizzatore condensatore Inverter

a died] di filtro a commutazicne
. _ | Rectification N Inverter h Pan-inductor
Y, L < oL N
i I ! Fi = Fe e
"«:_-\"z' R 18T | e

Fig.5-1. Alimentazione di un piano di cottura adumione [27][28]
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Vista la configurazione schematica simmetrica, tailiile che un sistema di questo tipo é
reversibile, ovvero il flusso di potenza puo fluire entrambe le direzioni. Date le
caratteristiche induttive del carico, vi sono deftazioni del periodo di commutazione
durante le quali il prodotto tensione — correnteegativo per cui teoricamente il flusso di
potenza é diretto verso l'alimentazione. Quesieatteristica molto spesso viene per
esempio sfruttata per recuperare I'energia cingdgsociata all’inerzia di un motore in fase
di rallentamento e in tal caso il carico funziomrame generatore. Tuttavia per quanto
concerne le applicazioni relative alla cottura aduzione non € attuabile riconvertire
I'esigua energia termica della pentola in elettrica

Oltre agli inverter a tensione impressal (vVoltage source Inverter) sopra citati, in
commercio si trovano anche quelli a corrente ingaes! (Currentsourceinverter) nei quali
I'ingressoDc dell’inverter & una sorgente di corrente continua.

Il loro utilizzo € comunque limitato solo ai motoxC di potenza elevata mentre i primi
hanno avuto uno sviluppo tale da essere suddieke ihre classi generali elencate qui di
seguito:

- INVERTER CON MODULAZIONE A LARGHEZZA DIMPULSO: classici, in essi I'ampiezza
della tensionedc d'ingresso e essenzialmente costante e viene fiaoda un
raddrizzatore a diodi per cui il convertitore dewentrollare I'ampiezza e la
frequenza della tensione d'uscita. Ci0 avvienaliame una modulazione della
larghezza dell'impulsoPfvm) che va a comandare gli interruttori dell’inverteils
base di diversi schemi progettati per costruirefdema d’'onda della tensione
alternata d’'uscita, che deve essere quanto pilkjplesgicina a un'onda sinusoidale.

- INVERTER A ONDA QUADRA diversamente dal precedente, il controllo delpsnza
della tensione alternata d’uscita avviene regolandsla continua d’ingresso per cui
l'inverter deve controllarne solo la frequenza. Ibeo denominazione deriva dal
fatto che la forma d’'onda della tensione d’'uscisingile a quella quadra.

- INVERTER MONOFASE CON CANCELLAZIONE DELLA TENSIONE questi convertitori
riuniscono le caratteristiche di quelli discusgprsoin quanto controllano 'ampiezza
e la frequenza della tensione d'uscita, simile &onoa quadra, anche se quella
d’'ingresso e costante e gli interruttori dell'inkegrnon sono comandati con impulsi
modulati. Questa tecnica di controllo, denomirditaancellazione della tensione,
puo pero essere applicata solo ai convertitori rfas®e non a quelli trifase.

Una ulteriore classificazione degli inverter pudeze eseguita in base alla loro topologia,
ovvero sulla quantita e sulla disposizione dei eémenti del circuito. Attualmente a tal

riguardo vengono seguite due filosofie principdénominate configurazioni a mezzo ponte
e a ponte intero, differenti solo da un punto dtaistrutturale dato che vengono utilizzati gli
stessi componenti.
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Fig.5-2. Topologia a mezzo e a ponte intero dinueiter [27]

Infatti, come si pud osservare dalla Fig.5-2, iicgito a ponte pud essere considerato
un’estensione di quello a mezzo ponte per cui écpitnplesso anche se nel contempo
permette I'utilizzo di piu tecniche di controlloTralasciando per il momento questo aspetto
e tornando sulla topologia, si nota che entramimoidigurazioni sono basate sull’elemento
ramo, ovvero un insieme formato da due interruttontrollati aventi ciascuno un diodo in
antiparallelo. A monte di essi vi sono poi duadensatori risonanti uguali, collegati in
serie sullingressmc, di capacita abbastanza elevata da ritenere pnagicte costante la
tensione fra il punto di collegamento “0” e il met® negativaN durante ogni periodo di
commutazione. Il valore di questa tensione e legad2Vv, essendw, la tensione sul lato

in continua raddrizzata da un ponte intero a diodi.

Rispetto alla soluzione circuitale con un singalaaensatore, quella illustrata in Fig.5-2 € in
genere preferita in quanto presenta un maggioteréatli potenza in ingresso della linea e
per il fatto che ognuno dei due condensatori deppartare meta della corrente della bobina
indipendentemente dagli stati degli interruttorilnfatti, in relazione alla direzione della
corrente d’uscita,j quandort. e chiuso, puo condurre. o D, e, in modo analogo, con
chiuso, puo condurre. o D.. | due condensatori sono pertanto effettivamentenessi in
parallelo rispetto al percorso della corrente fuiito di unione “0” si trova ad un potenziale
intermedio. Poiché la correntedeve circolare attraverso il parallelodie c, durante il
regime permanente essa non pud avere una compocamtieua. Questa funzione di
blocco da parte dei condensatori elimina in geilgn@blema della saturazione del primario
del trasformatore, componente che nella cotturiaduakione non esiste fisicamente ma il cui
modello viene utilizzato per rappresentare I'acéamgnto della bobina di eccitazione con il
carico.

Alla luce delle diverse classificazioni possibiéigli inverter, viene eseguito un confronto fra
le varie tipologie comunemente usate nei forndlliimduzione allo scopo di comprendere
guale si addice di piu a questo tipo di cottullze topologie prese in esame sono l'inverter a
ponte intero, quello a mezzo ponte e due inverngolo interruttore (UNACs e unozvs).
Viste le loro notevoli differenze € necessario,mari di giungere a delle conclusioni,
eguagliarle su dei punti comuni e tali elementcainfronto, data la natura dei riscontri da
effettuare, non possono essere altro che le spieeitli progetto. Considerata la particolare
applicazione, sono stati scelti i seguenti punti:

* 100v e 23 per la tensione d’ingresseg(;s);

* 1000w e 3000v per la potenza massima d’uscibg.);

* potenza d'uscita minimaeg,) pari al 25% di quella massima,[x);

» frequenza di commutazionesf) pari a 50 kHz alla potenza massima, e variabile
per le potenze inferiori
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Da tali parametri principali si sono poi derivatiai secondari sulla base delle usuali leggi
dell’elettrotecnica, ottenendo in tal modo i valeaissunti nella tabella Tab.5-1:

Tab.5-1. Parametri elettrici adottati per il comfta fra le varie topologie di inverter [28]
TENSIONE V] 100 100 230 230
POTENZA W] 1000 3000 1000 3000
FREQUENZA [kHZ] 50 50 50 50
TEMPO [us] 20 20 20 20
CORRENTE [A] 10 30 4,3 13
INDUTTANZA [uH] 200,0 66,7 1058,0 352,7
CAPACITA' [nF] 2000,0  6000,0 378,1 1134,2
RESISTENZA [Q] 10,0 3,3 52,9 17,6

Una rapida escursione sui valori presenti poreasgiguenti considerazioni:

1.

2.

ogni tensione dipende solo dalla tensione in irggres

le correnti sono proporzionali alla potenza d'usciichiesta e inversamente
proporzionali alla tensione d’ingresso;

i valori dei condensatori e degli induttori sonosérsamente proporzionali alla
frequenza di commutazione;

I valori dell'induttore aumentano con il quadratelld tensione in ingresso e sono
inversamente proporzionali alla potenza richiesta;

i valori dei condensatori aumentano con la potemzasono inversamente
proporzionali al quadrato della tensione.

Sempre al fine di effettuare un confronto equilibrasi utilizzano gli stessi dispositivi di
commutazionelGBT) per tutti i convertitori e si assume per il fagali potenza un valore
tipico di 0,5 per I'accoppiamento padella-induttore

Req

o5
\/Re2q + (ZﬂLeq fsw)2

cosp =

Sulla base di questi parametri vengono quindi passarassegna tutte le topologie per
adattare di caso in caso le precedenti specificpeogetto.
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5.1.1 INVERTER A PONTE INTERO

E’ la topologia piu completa e permette molte gufigk di controllo. Analizzata con un
caricoLRC risonante serie, per essa vengono assunte pergifho alla massima potenza le
seguenti caratteristiche:
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Fig.5-3. Topologia a ponte intero di un inverte8][2

v' forma d’onda quadravisto che tale configurazione fornisce il pitiocakalore
efficace della tensione nel carica {,,) la cui decomposizione in armoniche e data
da:

L conhdispari

4
V opp =—
LOAD \/E 7Th

v' frequenza di commutazione uguale alla frequenzssdilazione naturale del carico
(Fy), dato che essa e caratterizzata dall’avere allguéneza di commutazione un
fattore di potenza per il carico unitario.

2
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Nella figura e nella tabella sottostanti (Fig.5s&no rispettivamente riportate le principali
forme d’'onda e le specifiche di progetto del cotit@e a ponte intero.

F 3
T T VALORI DEI STRESS DEI
PN | vmax | Pmax PARAMETRI SEMICONDUTTORI
I 1t
M l V] (W] Leg Req C |VSWmax ISWmax
T (5 il WHL [0 IRl | M [Al
P L . 100 V]| 1000 | 440 80 2120 | 1410 22,8
N \;f/ > 3000 | 14,6 27 6370 | 1410 68,7
|7 230[v]| 1000 | 232,9 422 40,0 325,0 9,8
()
3000 | 77,7 141 1200 | 3250 29,7

Fig.5-4. Forme d’onda e parametri elettrici relatilte specifiche di progetto di un inverter a pont

intero [28]
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5.1.2 INVERTER A MEZZO PONTE
La configurazione a mezzo ponte € la piu usatafomrelli ad induzione per la sua

robustezza e semplicita. Vista la similaritd dasircuito a ponte, le caratteristiche assunte
per il progetto alla massima potenza d’uscita demnedesime e dunque si ha una:

+1 /J -V = e
N, :F'_ P T

| T
N A
1 fal
+ FLOA !

Fig.5-5. Topologia a mezzo ponte di un inverte] [28

v' forma d'onda quadravisto che, come nella precedente topologia, ampresta
fornisce il piu alto valore efficace della tensiored carico ¥,o.). Rispetto al ponte
intero, tale valore & pero dimezzato in quanto:

M conhdispari

2
V. =
LOAD (2 7Th

v' frequenza di commutazione uguale alla frequenzssdilazione naturale del carico
(fn), dato che, anche in questo caso, il fattore denxat per il carico alla frequenza
di commutazione € unitario.

2
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Le principali forme d’onda e i valori ottenuti ds@mponenti e degli stress dei dispositivi di
commutazione sono mostrati in Fig.5-6.

4 VALORI DEI STRESS DEI
Pioan Vmax | Pmax PARAMETRI SEMICONDUTTORI

- V] W Leq Req C [VSWmax ISWmax

1
\_/ i WH @ A | M A

100 [V]| 1000 11,0 2,0 848,0 141,0 45,6

3000 3,6 0,7 2548,0 141,0 137,4

N~ . |80Mm| 1000 | 582 105 1600 | 3250 19,6

- 3000 19,4 3,5 480,0 325,0 59,4

Fig.5-6. Forme d’'onda e parametri elettrici relatite specifiche di progetto di un inverter a nezz
ponte [28]
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Mettendo a confronto la tabella relativa alla cgafazione a mezzo ponte con quella del
ponte intero, si vede che le due topologie sonattizzate dall’'avere prestazioni simili e
pertanto € possibile stabilire una relazione dirgt loro. In particolare si puo notare che la
resistenza e l'induttanza equivalenti fra la tog@doa ponte intero e quella a mezzo ponte
stanno tra loro in un rapporto ¥4 mentre la capatgfacondensatore &€ quadrupla. Di una
certa importanza infine e la sezione relativa atjéss degliGBT nella quale risulta di
particolare interesse evidenziare che gli inteorutiel mezzo ponte devono sopportare una
corrente doppia.

5.1.3 INVERTER A SINGOLO INTERRUTTORE ZVS

Il circuito del convertitore a singolo interruttore/s presenta oltre all'interruttore e
all'usuale modellarL assunto per il carico un condensatore connegsarallelo ad esso.

+ Vo
oRirek
I\- -/; I \ IS'.HH_"IIIHI ln'lln' I

Fig.5-7. Topologia di un inverter a singolo intétoue zvs [28]

La commutazione ottima si verifica quando si présemle seguenti condizioni:

V,({t=T)=U
dVo =00 I,(t=T)=0
dt t=T

e quindi si puo assumere in sede di progetto utenpa minima garantendo in tal modo un
funzionamentayvs in qualsiasi condizione. Come nei precedenii sasiportano le forme
d’onda delle grandezze principali e i risultatesititi con le specifiche di progetto richieste.

N VALORI DEI STRESS DEI
Vmax | Pmax PARAMETRI SEMICONDUTTORI
V] W] Leq Req C |VSWmax ISWmax
[WH]  [Q]  [nF] [Vl [A]
100 [V]| 1000 23,1 4,1 23,1 885,0 31,2
3000 7,7 1,4 69,4 885,0 93,7
\\ ! 230 [Vv]| 1000 | 122,3 22,2 4,4 2035,0 13,6

3000 40,7 7,4 131 2035,0 40,8

Fig.5-8. Forme d’onda e parametri elettrici relasile specifiche di progetto di un inverter a sitg
interruttorezvs [28]
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5.1.4 INVERTER A SINGOLO INTERRUTTORE ZCS

Rispetto al convertitore a singolo interruttares, lo schema di quell@cs presenta in
aggiunta l'induttore.s e un carico connesso in serie al condensatore.

LA

T 1'I|L_,-+_hl |-‘—u|.||||,| E
‘|‘/I‘ - R, |

T. —l-r,.—

\ P o=

Fig.5-9. Topologia di un inverter a singolo intétoue zCS[28]
Le condizioni di commutazione ottima per questalogia sono:
| _(t=DT)=1,(t=DT)

dayf _di
dt dt

t=DT

per cui vengono assunte le seguenti caratteristiche

v/ commutazione ottima alla potenza massima per assecil funzionament@cs in
qualsiasi condizione;

v ripple della corrente d’ingressal(s) pari a meta della corrente media FORM.

Le forme d’'onda delle grandezze principali tipicheuesto inverter e la tabella con i valori
ottenuti con le specifiche di progetto desiderateogiportate in Fig.5-10.

VALORI DEI PARAMETRI STRESS DEl
Vmax | Pmax SEMICONDUTTORI

v Wi Ls Leq Req C [VSWmax ISWmax
[WHl  [wH]  [Q]  [nF] V] [Al
100 [V]| 1000 | 136,0 27,0 4,9 208,0 526,0 48,3

3000 | 454 91 1,7 619,0 526,0 143,7

- w3 230[V]| 1000 | 7150 1449 26,3 390 | 1.207,0 208

3000 | 239,6 48,1 8,7 117,0 | 1.207,0 62,6

Fig.5-10. Forme d’onda e parametri elettrici refiagile specifiche di progetto di un inverter aggito
interruttorezcs[28]
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5.1.5 (OONFRONTO FRA TOPOLOGIE DI INVERTER

Una volta eguagliate le varie topologie sulla bee#e specifiche di progetto in genere
adottate, si passa alla fase di confronto. Impata scelti come elementi di comparazione
riguardano svariati aspetti e precisamente:

5.1.5.1 STRESS DEI SEMICONDUTTORI

| dispositivi di commutazione a semiconduttore sonolto influenzati dalle grandezze
elettriche del circuito in cui sono inseriti. Larogettazione in particolare non puo
prescindere dalle specifiche di questi delicati ponenti elettronici al punto che
normalmente si preferisce improntare la fase digetto proprio sui dispositivi di
interruzione disponibili. Gli stress dei semicatidri sono pertanto i massimi valori delle
tensioni e delle correnti che i congegni di comrpigtae devono sopportar®sfmax swmay-
Essi possono essere calcolati con le

K

Vswmax

\Y/

rms

VS

Wmax

P

I =k max
SWmax ~ "swmax V
rms

dove Kswmax € Kswmax SONO costanti adimensionali che dipendono solaengéalle topologie.
| valori ottenuti dalle varie configurazioni cir¢ali a confronto, riassunti nella tabella Tab.5-

2, indicano che lo schema a ponte intero e il matta, soprattutto per il fatto che i
componenti elettronici di commutazione ivi presaatno interessati da una corrente minore.

Tab.5-2. Stress di tensione dei semiconduttori [28]

kVswmax | klswmax
PONTE INTERO 1,41 2,28
MEZZO PONTE 1,41 4,56
1SW-ZVS 8,85 3,12
1SW-ZCS 5,25 4,83

5.1.5.2 EFFICIENZA

Il rendimento & uno dei parametri di confronto daggiore interesse in quanto fornisce
un’indicazione sulla competitivita del prodotto elld tecnologia utilizzata rispetto alle altre
presenti nel mercato. Oltre a questo aspettodimeditale, esso indica I'entita della potenza
dissipata che deve essere smaltita e pertantguntb di partenza della progettazione del
sistema di raffreddamento. Tralasciando le perditcommutazione, relative solamente ai
dispositivi a semiconduttore e dunque non correddite topologia del circuito, rimangono
quelle di conduzione.
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Esse dipendono sia dal valore efficace e dal vatloeslio della corrente che circola
attraverso i congegni di interruzione, sia dai pati deglilGBT, in quanto si calcolano con
la

—_ 2
Psw =1 SWavg |N/sw +1 SWrms ERSW
Per quanto riguarda i termini legati alla correntdgono le

I =k
SWrms Iswrms
V

max
kIswavg V

Swavg —

dove Kswms € Kswavg SONO costanti adimensionali proprie di ogni tog@ache, riportate nella
tabella sottostante, indicano ancora una voltar&epenza dello schema a ponte intero
sebbene non vi siano differenze rilevanti comelguéedcontrate nel punto precedente.

Tab.5-3. Stress di corrente dei semiconduttori [28]

klswrms |klswavg
PONTE INTERO| 1,12 0,71
MEZZO PONTE 2,25 1,42
1SW-zZVS 1,99 1,58
1SW-ZCS 2,28 1,42

Invece, per i parametri dei dispositivi di commubaz, dal momento che essi devono essere
scelti per sopportare la tensione massima e gazamiestazioni appropriate nella
conduzione, e possibile fare riferimento ai congéagpicati in tabella Tab.5-4 e appropriati
alle specifiche di progetto (potenza pari a 3008sione di esercizio 230V).

Tab.5-4. Prestazioni degBT utilizzati nelle varie topologie [28]

IGBT Vsw [V] Rsw[m Q]
PONTE INTERO| STW20NB60H 1,3 26
MEZZO PONTE | STW20NB60H 1,3 26
1SW-ZVSs GT50J101 1,7 96
1SW-ZCS SGL40NB150TU 1,6 75

Sulla base delle formula della potenza indicat@riecedenza e dei dati relativi alle varie
topologie e ai vari congegni adottati, si & ottanl# seguente tabella nella quale sono
riportate le perdite per congegno, le perdite t@dlefficienza complessiva. |l risultato che

spicca € l'elevato rendimento che, indipendenteenelalla scelta dello schema circuitale,

rende il piano di cottura ad induzione altamentapetitivo.
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Tab.5-5. Efficienza delle varie topologie [28]

Psw [W] [Ptot [W] 1N [%0]
PONTE INTERO 9,54 38,162 98,74
MEZZO PONTE | 24,838 49,676 98,37
1SW-2ZVS 71,081 71,081 97,68
1SW-ZCS 57,421 57,421 98,12

5.1.5.3CONTROLLO DELLA POTENZA

La fase di progettazione e fortemente influenzatatigo di controllo della potenza che si
vuole effettuare. Esistono a tal merito varientelee, strettamente legate alla configurazione
circuitale adottata e alcune possibili solo con umata disposizione dei componenti
elettronici. L’'unico metodo di regolazione detlatenza comune a tutte le topologie messe
a confronto, sebbene evitato nel caso di pianotuca multi piastra a causa del fenomeno di
battimento, e quello della variazione della freqagedi commutazione. Potendo utilizzare
quindi solo questa tecnica di controllo per la camagione, si riporta la teoria che gli sta alla
base, secondo la quale é sufficiente variaretibfatdi modulazione m per ottenere lo scopo
prefissato indicato in precedenza.

f. =m>f

sw swP max

Rapportando in base a m il valore normalizzatoadghandezza elettrica da regolare, si
ottiene il grafico sottostante nel quale si nota thtopologiasw-zcs permette la minore
variazione di frequenza per la minima potenza dtase che quindi per tal ragione é sotto
questo aspetto preferibile rispetto alle altre.

B T T e T e T T
] L _'l.._ L T O U VU SRR BN
2.7 J.__l_u_l__l_+..|L__l__l__l__L_J__|

1 [ - 1 "|I 1 1 1 1 1 1

E‘j_i.l--l_-_l__l__I_'L‘_I__I__I__I___I__!

f 1 [ 1 1 Ta 1 1 1 1 1
Rl I N -"'Ir - 11"5"51;{.-23-.15 - r - A= -
o dswizeds - - B e
b Lo 4oL Fdibhdgednd Tl

.4 . Haltbndge, . . T,
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-

Fig.5-11. Controllo della potenza delle varie tampé di inverter [28]
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5.1.5.4 DISTURBI ELETTROMAGNETICI

Uno degli aspetti da considerare, sebbene in secpimho rispetto a quelli dei punti
precedenti, & la quantita di disturbi elettromagngirodotti dal fornello ad induzione. Le
problematiche legate a questo fenomeno, dallef@ntgrze con gli altri apparecchi attigui sia
elettricamente che fisicamente al possibile risghgo la salute connesso alla presenza di
campi di dispersione magnetici, ridestano comunguenotevole interesse per i motivi
appena elencati. Le emissioni elettromagneticlomdatte dipendono dal modo
differenziale, dovute alla corrente assorbita igrésso, e dal modo comune legato dalla
tensione fornita al carico e dall’area occupatd'aalolgimento induttore responsabile di
creare una elevata capacita parassita. | vaile érmoniche relative ai due casi sono
riportati nelle tabelle Tab.5-6 e Tab.5-7. Daee$s particolare dalla prima, si nota che la
topologialsw-zcs ha le migliori prestazioni nel modo differenziaecio € da ricondursi
all'induttanza presente in ingresso dello schemeuitale. La seconda tabella, relativa al
modo comune, indica invece come preferibile la kogia a mezzo ponte dal momento che
le armoniche risultanti dalla decomposizione dédiasione dell’induttore hanno le minori
ampiezze.

Tab.5-6. Disturbi elettromagnetici dipendenti dalda differenziale [28]

Ih/(Pmax/Vims) |F. MAIN | FSW [2-FSw |3-FSw [THD [%]

PONTE INTERO 1 0,0079 | 0,6929 | 0,0024 | 70,73
MEZZO PONTE 1 0,0236 | 0,6929 | 0,0047 | 70,76
1SW-zZVSs 1 1,2846 | 0,5692 | 0,2462 | 142,78
1SW-ZCs 1 0,3721 | 0,0853 | 0,2791 | 51,11

Tab.5-7. Disturbi elettromagnetici dipendenti daldua differenziale [28]

Voh/Vrms FSwW 2-FSW | 3-FSW | 4-FSW | 5-FSW | 6-FSW | 7-FSW

PONTE INTERO | 2,465 | 0,024 | 0,470 | 0,020 | 0,260 | 0,019 | 0,181
MEZzZO PONTE | 1,226 | 0,028 | 0,235 | 0,023 | 0,129 | 0,022 | 0,088
1SW-zZVSs 1,130 | 1,087 | 1,004 | 0,900 | 0,774 | 0,639 | 0,504
1SW-ZCs 1,835 | 1,196 | 0,435 | 0,370 | 0,230 | 0,222 | 0,165

Oltre ai parametri elencati, ritenuti di maggioneeresse, la scelta della configurazione da
adottare deve essere basata anche su altri fgttati il minimo numero di componenti
impiegati, la maggiore zona di commutazione ddeesemplice configurazione di circuito,
le minori dimensioni fisiche, i costi piu bassi;.et

Alla luce di quanto descritto, le topologie a silogmterruttore, sebbene siano semplici e
caratterizzate da un risparmio di componenti, siongenerale da scartare considerati gli
elevati stress che devono sopportare i loro dispbsii commutazione. Fra le due, la
topologiaisw-zcs offre le maggiori prestazioni e si distingue eglalita del controllo dato
che permette la minore variazione di frequenzalgeninima potenza d'uscita. Tuttavia
questo aspetto é ininfluente vista la complesséadegolazione della potenza dovuta alla
necessaria retroazione.
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Per quanto riguarda la configurazione a ponte, éssa preferire rispetto alle altre solo in
tutte quelle applicazioni che necessitano elevaterze in quanto offre la massima tensione
d'uscita. Cio infatti consente, a parita di pa@miscaldante, di lavorare con correnti minori
per cui é richiesto un numero minore di elementicdéegare in parallelo. Un ulteriore
vantaggio nell’utilizzare lo schema a ponte coesisell'avere a disposizione svariate
modalita di controllo e di regolazione della potntuscita, oltre alla possibilita di gestire
contemporaneamente due zone di cottura. Peracqoista topologia € composta da un
considerevole numero di componenti elettronici endjurichiede un ingombro e una
manutenzione maggiori. |l circuito a mezzo padnfee si caratterizza per la robustezza e
per il fatto che e caratterizzato da buone capdacit@ntrollo, per il quale non & necessaria la
retroazione visto che la commutazione e fatta comapporto di duty del 50%. Daltra
parte questa topologia non da risparmio di comptrsenconfrontata con quella a ponte
intero in quanto necessita di due condensatoriuagigi. A dispetto di questo e del fatto
che non eccelle in nessuno dei punti esaminatrecqulenza, la configurazione circuitale a
mezzo ponte € la soluzione maggiormente adottatmexcato dal momento che comunque
si adatta bene per la cottura ad induzione e affreappropriato compromesso tra la
complessita e le prestazioni.

3.2 INVERTER A MEZZO PONTE

La topologia a mezzo ponte, considerati gli asjpetsitivi descritti nel paragrafo precedente,
viene adottata nelle applicazioni di cottura aduizidne dalla maggior parte dei progettisti.
La sua configurazione simmetrica, sia a livellodlogico, sia a livello di alimentazione,
permette infatti di semplificare al massimo e dinoizzare allo stesso tempo il principio di
funzionamento. La figura Fig.5-12 illustra la ¢dpgia normalmente adottata, alla quale é
stato aggiunto il carico rappresentato medianteindattanza e una resistenza equivalenti
connesse in serie.

Fig.5-12. Configurazione a mezzo ponte

Il funzionamento del convertitore a mezzo ponteedge dalla sequenza logica con la quale
vengono attivati i dispositivi di commutazione. eldaso in esame ogni periodo € composto

da quattro fasi, ognuna delle quali & caratterzzdall’aver uno specifico stato degli
interruttori controllati.
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1.

3.

la situazione iniziale si presenta coleBT S, del ramo superiore acceso e quindi la
corrente, uscente dal nodo a potenziale intermiediicato cona e considerata per
convenzione positiva, scorre attraverso il carieo poi ripartirsi a valle di esso in
due parti uguali nei due condensatori.

Fig.5-13. Principio di funzionamento inverter a m@ponte_fase 1 [22]

lo spegnimento ds; da luogo all'inizio della seconda fase. L'eftetthe ne
consegue € una progressiva diminuzione della teeglel nodo comune che termina
con il suo annullamento. A causa dello statmtérdizione in cui si trova il diodo
Dy, la corrente € costretta a fluire attraverso dlddi inferioreD, per cui quella che
scorre nel collegamentuc inverte la direzione. La fase descritta e canattata da
notevoli perdite di commutazione dovute alla mddaldi spegnimento del
dispositivo a semiconduttore.
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Fig.5-14. Principio di funzionamento inverter a m@ponte_fase 2 [22]

5,

)

la fase successiva inizia in maniera duale allmg@rcon I'accensione delbBT S,
collocato nella parte inferiore del circuito. nliovo cambiamento dello stato degli
interruttori si ripercuote principalmente sulla ieorte | dell'induttore in quanto ne
provoca nuovamente linversione. La stessa sakt@ene alla corrente del

collegamento imc.

Fig.5-15. Principio di funzionamento inverter a m@ponte_fase 3 [22]
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4. I'ultima fase si apre con lo spegnimento delT inferiore, con commutazione dura
in maniera analoga alla seconda. |l circuito @erenin questa situazione fino alla
nuova inversione della corrente, stavolta circaaattraverso il diodo superiom
non avendo percorsi alternativi. Il sistema pof@tti ritornare allo stato iniziale
solo nella condizione specificata in quanto altritheon puo avvenire I'accensione
dell'IGBT superiore.

Fig.5-16. Principio di funzionamento inverter a m@ponte_fase 4 [22]

Il principio di funzionamento appena descritto préga molte imperfezioni e pertanto

necessita degli interventi di ottimizzazione. pmmo parametro che fornisce le prime

indicazioni sul modello € il rendimento per cuigcassario individuare una metodologia per
il calcolo delle perdite. In genere la potenzssiiata & data dalla somma di determinati
fattori, riconducibili al funzionamento del circoite alle caratteristiche dei componenti
presenti al suo interno. Nel caso in esame, pogrirascurare le perdite di ripristino dei

diodi, gli unici contributi sono le perdite di caimdone e quelle di commutazione. Le prime
si ottengono dal prodotto fra la tensione e laard® integrato per ogni sottointervallo

F, _T

N: SwW__ —__main

2 Fmain 2Tsw

del mezzo periodo della tensione principale, da& dhpporto fra la frequenza di
commutazione e quella della tensione di alimentazidPer queste perdite vale la relazione

1 nTg,
PIGBTn S—— J.VCEon (t) a IGBT (t) dt
sw (n-72)T,

nT,

1 SwW
PDIODEn :T_ jvfd (t) O DIODE (t) dt
sw (n-7/2)Tg,
dove, in base al principio di funzionamento,

lear (t)z{_ . (t) pert™ [(n - %)TSW’ nTSW] e | L(t) <0

0 altrove

| iooe (t):{l : (t) pertt] [(n - %)TSW’ nTsw] e I, (t) >0

0 altrove

avendo in esse indicato cop: e vy i valori della tensione rispettivamente del disfes di
commutazione e del diodo, ricavati dai relativiaddeet.
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Le maggiori problematiche riguardano pero il cami@ato di stato dei dispositivi a
semiconduttore visto che questo passaggio avviensomdizioni non idonee. Sebbene
infatti non sussistano problemi durante I'accensjoristo che essa viene pilotata durante la
fase di conduzione del diodo in antiparallelo (médadi funzionamento a tensione nulla
zvs), vi sono notevoli perdite di commutazione allaushra degli interruttori. Al fine di
ridurle si impiegano in genere dei condensatorisgiorzamento, necessari anche per
attenuare I'elevata variazione della tensione eralo.

Adottando il precedente stratagemma, € possibaatificare la potenza dissipata secondo la
relazione:

1
I:)IGBToffn =k GT_ |:Eoffn (l comn ’Vinn' Rg lTj )

nella quale si &€ espressa la tensiggzen funzione della:

A corrente di commutaziond comn=I|GBT(nTSW), ovvero la corrente che

fluisce attraverso IGBT durante il suo spegnimento;

A tensione di commutazione pari alla tensione indéagovi,,, praticamente
costante in ogni sotto intervallg

A resistenza del gatg,

A temperatura di giunziorg.

ottenute interpolando come in precedenza le cupeetate nel database. |l parametro k &
un fattore di riduzione dovuto al fatto che le tt@mstiche di spegnimento dei datasheet non
considerano la presenza dei condensatori di smerzanin quanto esterni al dispositivo di
commutazione. Le perdite totali per ramo sonmdjudlate dalla somma delle perdite nei
sottointervalli e si possono pertanto calcolaresdo le:

1 N
Ptot IGBT :N z (PIGBTn + PIGBT off n)
n=1
1 N
Ptot DIODE :NZ (PDIODEn)
n=1

Sebbene siano stati adottati svariati accorgimpeti migliorare I'efficienza del modello
descritto, esso comunque presenta delle limitazéimiute specialmente al fatto che é basato
sulla forma d’onda della corrente dell’avvolgimentd valori ottenuti per le varie perdite
sono infatti tanto piu approssimati quanto piu soidale € I'andamento del flusso di
elettroni induttore e cio si verifica solo quantodnvertitore funziona vicino alla frequenza
di risonanza. In altre zone il modello deve quiedsere ridefinito per cui, essendo
indispensabile ridurre questa forte limitazionejesvono apportare delle migliorie al circuito
iniziale. In alternativa, visto che a volte l@icazioni fornite dalla prima sperimentazione
suggeriscono molteplici strade da intraprendereprveniente inquadrare il problema in
un’ottica diversa o rivedere completamente il pttmgéniziale. Ovviamente la scelta di
sviluppare un’idea piuttosto che un’altra dipendetahti altri fattori, spesso soggettivi. A
questo destino non si e sottratto lo schema caleuilel mezzo ponte, con il risultato che
attualmente vi sono molte topologie nate dalla preeamplice configurazione e adattate per
soddisfare le svariate esigenze richieste. Utla fllesofie progettuali derivate, di un certo
interesse, € quella che mette i due dispositiviemisonduttore secondo un rapporto
schiavo/padrone o principale/ausiliario.
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Il seguente convertitore ad elevata frequenzgPwM alimentato a tensione accumulata ne
e da esempio. In esso, la creazione della corataenata viene eseguita da un inverter
quasi risonantewM formato da dugGBT a gate controllato di quarta generazione progettat
con caratteristiche di tensione a bassa saturapi@meio per ridurre le perdite di potenza di
conduzione. | componenti elettronici che lo dagcono sono il blocco di commutazione a
semiconduttori principale,, al quale € posto in parallelo il condensatorernastec,, e il
congegno ausiliari@s connesso in serie al condensatogegper I'accumulo della tensione.
In particolare il funzionamento in condizioni stazarie per tali dispositivi prevede una
commutazionezcs per il primo e unazvs per il secondo per cui non sono necessari
condensatori di smorzamento.

La figura Fig.5-17 illustra la configurazione scraioa di questo inverter formato da un
ridotto numero di componenti circuitali.
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Fig.5-17. Schema dell'inverter a mezzo ponte adatéefrequenza e a tensione accumulata [29]

Come si puo notare nello schema, il carico ris¢al@a induzione é rappresentato da una
resistenza e da una induttanza equivalenti ed epp@to al convertitore secondo un
modello di circuito equivalente al trasformatore.l parametriLy, L,, R, € M indicano
rispettivamente l'auto induttanza dell’avvolgimerntauttore e quella legata alle correnti
indotte, la resistenza equivalente effettiva doalfaffetto pelle dipendente dalla frequenza
e limpedenza mutua. Tali circuiti pertanto sararatterizzati da una costante di tempo

7 =L,/R, e da un coefficiente di accoppiamento magnekied\/l/d L a,.

Il principio di funzionamento si articola essenmahte in 5 fasi e precisamente:

FASE 1: si prende come fase iniziale la situazione inl'auterruttore di potenza ausiliario
Sw; di Qs sta conducendo. Lo stato del congegno permettenglensatore risonangz di
caricarsi fino a quando la tensione ai suoi capiagha quella di valore della sorgente di
potenzabc. In questo istante il diodo di conduzione ineebs si accende in maniera
naturale e il sistema passa alla fase successiva.
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FASE 2: in questo stadio di funzionamento l'intero citousi trova a tensiong. Durante
questa frazione viene applicato il segnale al datéinterruttore principalesw; per cui esso
si accende in maniera naturale a tensione e cernetia ¢vs e zCs).

FASE 3: con I'accensione dell'interruttore principalels I'alimentazione del carico. Di
durata variabile, come tale permette la regolazitgl potenza riscaldante. Si passa allo
stadio successivo solo quando viene pilotato il awho di spegnimento al gate
dell'interruttore principale e cio si realizza iccardo con la strategia di controllo a duty
cycle a frequenza costante.

FASE 4: con linterdizione dellinterruttore principalel] carico assorbe energia dal
condensatore di risonanza scaricandolo e tale situazione permettewa di spegnersi a
tensione nullazvs). Dallaltra parte, l'interruttore di potenzasiiario si spegne concs
non appenecs Si scarica completamente con la conseguenza cloertante del carico
diventa nulla.

FAsSE5: dal momento che i segnali ad impulso del gat® smtrambi nello stato spento non
vi circola all'interno del circuito alcuna corrente L'ultima fase del processo puo essere
considerata pertanto come una fase morta; essafidorall'accensione in modalitacs
dell'interruttore di potenza ausiliar®ws, in seguito alla quale il condensatore di risomanz
inizia di nuovo a caricarsi.

In relazione alle fasi appena descritte, allo staionario le forma d’onda della tensione e
della corrente relative ai due dispositivi di contamione presentano I'andamento illustrato
nella figura Fig.5-18, nella quale viene anche wumfta la nuova caratteristica di
funzionamento con quella tipica di un inverter admlazione a impulsi di frequenzys-
PFM utilizzante un singolo dispositivo di commutazione

1200V

ty: @y on state; non-resonant interval

t,: Qg on state; second resonant interval
Tol=|10F ty: first edge resonant interval

— tg: quasi-resonant interval

. (ty .t: control varablas)
o /I o

fas _|/ __I/Lo

= singla-ended ZV 5-PFM inverter
—— active voltage-clampad ZVSY PCF{PWM) irvertar

Fig.5-18. Forme d’onda dell'inverter a mezzo pamdeslevata frequenza e a tensione accumulata [29]

Osservando la figura Fig.5-18, il principio di fimzamento prevede che ogni periodo sia
composto da:

Aty periodo di conduzione dell’interruttore di poteqzancipaleqQ;
At periodo di accensione dell'interruttore ausiliagip
Aty intervalli di transizione durante i quali non conduce
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Le uniche variabili di controllo in questo invergno pertanto,tla cui variazione permette
di regolare con continuita la potenza d’uscitaalidante, et periodo durante il quale viene
realizzata la strategia di controMPCF e necessario per accumulare ai capi dell'intesrett

principaleQ; una tensione approssimativamente pari a 600V teahtondensatores.

Il controllo della potenza riscaldante viene dungaeguito semplicemente intervenendo sul
duty cycle dato dal rapporto fra il tempo in ogi rimane acceso e il periodo di
commutazione:

D:T(Qlon)
T

Esaminando in funzione del parametro appena rioakatcaratteristica della potenza in
ingresso, e possibile stabilire i valori ottimali o con cui & preferibile lavorare. In
particolare, dalla figura Fig.5-19, si pud notahe @ funzionamento a bassi valori di duty
cycle é da evitare in quanto si esce dall'areanancatazione dolce. Il conseguente aumento
delle perdite va ad incidere in modo significatisol rendimento del convertitore il cui
computo, nelle normali condizioni di funzionameratio stato stazionario, si deduce
determinando I'entita della potenza dissipata, atiéna sua volta dalle forme d’onda misurate
della tensione e della corrente. Nell'effettutde calcolo, € necessario considerare che le
perdite allaccensione possono essere trascurap@anto avvengono a corrente o a tensione
nulla csozvs). La condizione descritta pero, come si puosse dalla figura Fig.5-19
rappresentante la regolazione della potenza d'esgrén funzione del duty cycle ¢y ad
una frequenza costante pari a 20.8 kHz, si vergfala con cospicui fattori di duty, superiori
a 0.25 nel caso in esame.
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Fig.5-19. Controllo della potenza mediante dutyley29]

Tenuto conto di tale aspetto, le uniche perditecdmmutazione che devono essere
computate sono quelle che avvengono allo spegnonéatante il tempo di caduta ¢
durante la generazione della corrente di codaideit. Visto poi che per ogni dispositivo di
commutazione la potenza di conduzione dissipatéreitaamente legata alla tensione di
saturazione collettore-emettitore-géa le caratteristiche da considerare nell’analisina
effettuate in funzione di ® Vegsay Assumendo una temperatura di funzionamentogari
90° C, si hanno per i vari tipi dBBT testati i vari diagrammi della Fig.5-20.
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Fig.5-20. Perdite di commutazione e di commutaziperevarilGBT testati [29]

L’analisi delle caratteristiche porta alla conctuse che le perdite di commutazione e di
conduzione aumentano rispettivamente all’aumeraréempo di caduta e della tensione di

saturazione collettore-emettitore.

Cio vale salpinterruttore di potenza principatg, sia

per quello ausiliaria@s e pertanto diventa necessario comprendere qualkudecontributi
influisce maggiormente sul computo totale. Afitaé¢ risulta di particolare utilitd mettere in
relazione gconvgsayper perdite di potenza costanti. Confrontandestgueurve con quelle
solite ottenute mettendo in relazione vaBT, puo essere migliorato il progetto di ogni
dispositivo di commutazione.
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Fig.5-21. Tensione di saturazione in funzione deifgo di commutazione per vasBT [29]
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Da grafici di Fig.5-21 si deduce per esempio chel'pgerruttore principale, la riduzione
di Vegsay PuoO abbassare le perdite di potenza in maniera efficace rispetto alla
diminuzione di ¢ Le caratteristiche menzionate mettono in @vih che linverter
esaminato offre un notevole rendimento gia coa 0.5 e che oltre tale valore la curva,
seppure crescente, si assesta intorno al 90%.
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soft switching area
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Fig.5-22. Efficienza dell'inverter testato in fuorie del duty cycle

L'elevato valore ottenuto, tipico dei piani di aoth ad induzione impiegati per applicazioni
di cottura, e la conseguenza del fatto che entrahnlmterruttori di potenza commutano in
maniera dolce. Un ulteriore vantaggio di questovertitore e poi la possibilita di utilizzare
condensatori con bassa capacita e dunque econdgsiiche sono interessati da correnti di
valore relativamente modesto. |l prototipo ideati® essere pertanto ritenuto soddisfacente
in quanto e caratterizzato da un numero minimo ammonenti, da una configurazione
circuitale semplice, da un rendimento elevato eméunzionamento a commutazione dolce
piu largo e stabile. Inoltre, la strategia diakegione della potenza a frequenza costante lo
rende adatto in applicazioni quali i piani di cot@ multi piastra in quanto viene eliminato
all'origine il problema del fastidioso rumore ditthaento.

5.3 TOPOLOGIE PER TUTTI | METALLI

Il principio di funzionamento della cottura ad iréhine richiede che il carico, costituito dal
metallo del contenitore degli alimenti, sia readizz con materiali aventi spiccate
caratteristiche ferromagnetiche. Tuttavia e podlesiottenere rendimenti accettabili
utilizzando anche altri tipi di elementi, sfruttanchaggiormente per essi proprieta elettriche
come la conducibilitd al posto della permeabilitd tal fine € necessario adottare degli
accorgimenti a livello di circuito in grado di pateare le sue caratteristiche e salvaguardare
al contempo i componenti elettronici ivi presentie maggiori problematiche sono pertanto
relative alla necessita di mantenere ad un livaleguato la potenza elettrica riscaldante
qualora venga posta sul piano di cottura una paimoiateriale non particolarmente idoneo
a questo tipo di applicazione. Essendo la ressténcontrata dalle correnti indotte

R, =§ =kJpu f con k=00019869

dove
A p e la resistivita;
A5 e lo spessore di penetrazione;
A e la permeabilita magnetica relativa;
A f e la frequenza.
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la potenza elettrica riscaldante puo essere espcessla

P=RIZ=kONL) Qlouf

avendo postd , =N |, in analogia al modello del trasformatore e aveimdicato conn il

rapporto spire, pari a quelle dell’avvolgimentoulitdre visto che il secondario e formato da
un’unica spira. Dall'analisi dell’espressione qedente, dato che i materiali non
ferromagnetici presentano una permeabilitd magnetiativa di diversi ordini di grandezza
inferiore rispetto a quelli ferromagnetici, si esenche gli unici parametri modificabili
affinché tutti i metalli buoni conduttori preserdgiprestazioni gradite, sono la frequenza di
funzionamento, il numero di spire e la corrente cineola nella bobina di eccitazione. In
particolare I'ultimo fattore & confermato anche giafici di Fig.5-23 relativi alla funzione di
trasferimento di un circuito caricato con due dsvenateriali e allandamento del massimo
flusso di elettroni in funzione della potenza ditesc E’ dunque necessario incrementare le
variabili indicate in precedenza ma cio deve essdfiettuato con una certa moderatezza
vista I'esistenza di limiti superiori oltre i qudllifunzionamento diventa critico.
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Fig.5-23. Curve dellimpedenza e delle sue comptnmam pentole di differente materiale [22]

La frequenza di lavoro in particolare deve

essere contenuta dal momento che e [ a—F—
interessa tutte le componenti circuitali d | |
convertitore e_qumdl rlch_lt_ede che ques | | P Alkmim
elementi abbiano specifiche adegua Load B Load A
Tuttavia l'aspetto negativo di maggior I
impatto ad essa dovuto e il considerevc
aumento della potenza dissipata sia ne
resistenza dell’avvolgimento di eccitazion
sia nei dispositivi di commutazione
semiconduttore. Pertanto, sebbene da |
parte un suo incremento renda possib
assottigliare il percorso della corrente n
fondo del contenitore e dar luogo ad ul
elevata potenza d'uscita, dall'altra
opportuno  mantenere  accettabile
rendimento del piano.

Fig.5-24. Andamento della corrente in funzione
della frequenza per differenti materiali [30]
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Lo stesso problema si riscontra sul numero di sge#a bobina che non pud essere
aumentato a dismisura visti gli spazi ristrettiaenkecessita di convogliare il flusso in una
zona ben delimitata per limitare il flusso dispeesmantenere di conseguenza l'efficienza
del fornello a valori elevati. Per quanto riguambi la corrente della bobina di eccitazione
si deve considerare che il flusso di elettronisattrsa anche i singoli componenti circuitali
per cui nhon € ammissibile eccedere i loro valormimali onde evitare di distruggerli.
Inoltre e opportuno in fase di progetto scegliana frequenza di funzionamento discosta da
quella di risonanza, in corrispondenza della gealenno dei picchi di corrente.

Alcuni metalli non ferromagnetici ma buoni condudtteome il rame e I'alluminio, possono
dunque essere utilizzati nella cottura ad induzione regola base & sostanzialmente quella
di portare le variabili modificabili a valori eletrana comunque con un adeguato fattore di
sicurezza rispetto a quelli supportabili. In jmtare e consigliabile non eccedere con la
corrente di eccitazione e con la frequenza ed eeémente, nel caso sia necessario,
predisporre fin dal livello progettuale alcuni agimenti per contenere le perdite
aumentando per esempio il numero di conduttoryagehdo il loro diametro o avvolgendoli
periodicamente su loro stessi impiegando allo satgicconduttori di tipo litz. A livello
circuitale poi, in base alla modalita di funzionantgedell’inverter, si devono predisporre dei
circuiti di smorzamento privi di perdite per realize una commutazione dolce dissipando in
tal modo una minore potenza. Utilizzando questbegimenti si sono cosi trovati nel corso
degli anni delle configurazioni topologiche partaod® mediante le quali & stato possibile
considerare accettabili le prestazioni dei forredlinduzione anche con pentole di materiale
non ferromagnetico. In ordine temporale, vengdirgeguito illustrati i metodi escogitati.

5.3.1 METODO DELL 'AUMENTO DEL NUMERO DI SPIRE

Una prima soluzione adottata per poter estendecettara ad induzione a contenitori non
ferromagnetici o con bassa resistivita consistéanehentare il numero di spire. A tal
scopo si utilizza una bobina a doppio strato eilewvatore del materiale della pentola dal
gquale viene impartito il comando di pilotaggio adapportuno commutatore la cui funzione
consiste nel connettere in serie i due strati dmlaina ogniqualvolta viene appoggiato sulla
piastra un contenitore di materiale non adattoricjpio di induzione. In questo modo
quando si devono scaldare contenitori per esempialluminio o in rame si aumenta il
campo magnetico vicino alla bobina di eccitazione.
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Fig.5-25. Sezione trasversale di una zona di attucircuito di controllo di un inverter pensata pe
alimentare pentole in materiale non ferromagnetivetodo dell’'aumento del numero di spire [31]
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L'inverter si interfaccia con dei rilevatori pernhonitoraggio del funzionamento dai quali
vengono inviate ai circuiti di controllo le inforiani necessarie per impartire gli
appropriati segnali di comando al convertitore stes In particolare il circuite.L.L.
permette di raggiungere una elevata efficienzaosinzando e mantenendo la frequenza
dellinverter alla frequenza di risonanza mediaiiteilevatore di fase e I'oscillatore
controllato in tensionev(C.0.), la cui tensione d’ingresso & proporzionale atguenza di
risonanza. La scelta di adeguate bobine e fremuevviene in maniera automatica
attraverso la rilevazione del materiale della pentoTale sistema di identificazione si basa
sul fatto che i valori della corrente dell'inverteel caso di un contenitore in alluminio, in
rame o in assenza dello stesso, sono maggioritigspequelli in ferro o in acciaio inox.
L'ulteriore distinzione fra la presenza o meno dafico viene effettuata misurando la
frequenza di risonanza in quanto quella dell’alloimie del rame € di un diverso ordine di
grandezza. Le grandezze di rilievo sopra citategeno rilevate mediante un trasformatore
di corrente €.T.) e per mezzo della tensione di ingresso di unllasgze controllato in
tensioneYco). La strategia di controllo presenta dunquéoivthart di Fig.5-26 nel quale
si puo notare la fase di rilevazione dello statb agico fondamentale per la successiva
selezione automatica delle bobine e delle frequeymgeopriate. La prima impostazione
dell'inverter si ha in seguito alla misurazioneldalorrente in quanto se essa assume valori
bassi il commutatore si sposta in una posizione t& avere una bobina di eccitazione
formata da 15 spire mentre nel caso contrario feente viene fatta circolare in tutte le 65
spire. Nell'ultima situazione diventa necessaili@vare anche la frequenza di risonanza in
guanto valori minori di 40 kHz indicano che nonévalcun carico poggiato sopra la piastra

riscaldante.
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Fig.5-26. Flowchart del metodo di controllo e putitfunzionamento dell'inverter ideato per pentole
di materiale non ferromagnetico_metodo dell'aumetgibnumero di spire [31]

Accanto alle funzioni precedenti, questa configimae di inverter permette di prevenire
anche l'indesiderabile lievitazione dei recipieimialluminio leggero. Tale fenomeno e
dovuto al fatto che durante il funzionamento laibabdi eccitazione e il contenitore si
repellono reciprocamente e l'unica soluzione pdtade consiste nel ridurre la potenza
d’'ingresso visto che la forza di repulsione é ahgwoporzionale. La rilevazione di questa
situazione viene effettuata esaminando la varigiella frequenza di risonanza in quanto
ad una sua diminuzione corrisponde un aumento didtanza tra il contenitore e la bobina

di eccitazione.
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5.3.2 METODO DEL SECONDO AVVOLGIMENTO INDUTTORE

Un altro metodo per poter estendere la cotturanddzione anche ai contenitori in materiale
non ferromagnetico o con bassa resistivita congistefar circolare due correnti di fase
opposta in due bobine separate complanari entramlagte sotto il carico metallico. In tal
modo si ottiene la generazione di un campo magmealicfrequenza doppia di quella
dell'alimentazione utilizzando l'usuale circuito Iaverter e sfruttando maggiormente
I'effetto pelle. Lo schema di Fig.5-27 é relati@bmodello del nuovo piano di cottura ad
induzione. In esso la capacitg, connessa in parallelo alla bobina di riscalddamenene
utilizzata per realizzare la modalita di funzionameezvs e ridurre in tal modo le perdite di
commutazione.

I-:-;'i|||n3; 1_?h_:1_'u|:
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Fig.5-27. Circuito di alimentazione delle zone ditara in un inverter pensato per alimentare pentol
di materiale non ferromagnetico_metodo del secawolgimento [32]

La doppia bobina mantiene le sue caratteristicHardiionamento anche con configurazioni
diverse da quella illustrata in Fig.5-27; per esienggsa puo avere una struttura a piu piani o
a cerchio concentrico. La forma d’'onda delle eotir delle bobine e di quelle indotte
circolanti nel fondo del contenitore é riportatdlandigura Fig.5-28 dalla quale é possibile
notare che la corrente indotta ad elevata frequenealmente ottenuta solamente tagliando
la fase delle correnti a 180° e senza aumentdredqaenza di commutazione defiBT.
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Fig.5-28. Forma d’onda delle correnti circolantghevvolgimenti e nel fondo della pentola_metodo
del secondo avvolgimento [32]

L’adeguatezza e le caratteristiche di riscaldameetta nuova tecnica vengono comprovate
dall'utilizzo di una termocamera e dalla realizeaa di un circuito sperimentale, nel quale
si @ adottato un ugual numero di giri della bobihucente e una corrente costante di 4A.
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Fig.5-29. Variazione topologia dell'inverter penligzare il metodo del secondo avvolgimento [32]

L'analisi di quanto ottenuto, illustrato nei grafiti Fig.5-30, rileva che il metodo sviluppato
(figura 5.30 destra) presenta rispetto al metodmales(figura 5.30 sinistra) un notevole
aumento della temperatura dei metalli non ferroretigndel carico e cio costituisce una
prova della sua efficienza. E’ possibile estead@le considerazione anche all’acciaio
inossidabile sebbene si registri per esso una mivaniazione.
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Fig.5-30. Crescita della temperatura per vari nterel metodo del secondo avvolgimento [32]

La distribuzione della temperatura nei vari metatipo un certo intervallo di tempo

dall'alimentazione del carico evidenzia il diversomportamento tenuto dall’acciaio inox
per il quale si puo ancora osservare dopo il tesgatto una distribuzione di calore in cerchi
concentrici. Questa situazione in realta si matifeanche nel rame e nell’alluminio nei
primi istanti di riscaldamento ed & dovuta al fatie le correnti indotte fluiscono in percorsi
circolari. Il motivo della permanenza di tale demeno nell’acciaio inox & dovuto alla
maggiore resistivita e alla piccola conduttivittmieea del materiale, caratteristiche differenti
di circa un ordine di grandezza rispetto a quediglidaltri metalli non ferromagnetici. Nel

rame e nell'alluminio pertanto la temperatura érittisita uniformemente sull'intero carico

in un piccolo tempo e cio é piu evidente nel caslopdimo materiale, avendo esso valori di
resistivita, calore specifico e conduttivita tereipit consoni all'applicazione. Tuttavia

l'alluminio presenta una temperatura maggiore vidte presenta a parita di frequenza un
maggiore spessore di penetrazione.

5.3.3 METODO DEL FUNZIONAMENTO ALLA TERZA ARMONICA THOM

La tecnica defrHom (Third-Harmonicoperationmode) consiste nell’utilizzare una corrente
di induttore di frequenza pari alla terza armondwla frequenza di commutazione per
scaldare pentole o padelle non ferromagneticheereviealizzata modificando la topologia
di un inverter risonante serie a mezzo ponte.
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Fig.5-31. Variazione della topologia dell'inverger realizzare il metodoHom [33]

Analizzando le configurazioni illustrate in Fig.9;3il passaggio dalla modalita di

funzionamentoFHOM (First-Harmonic operation Mode) alla THOM avviene mediante la

disattivazione di un relé, la cui funzione & qualiacambiare il valore della capacita di
risonanza ogni qualvolta viene rilevato un carion flerromagnetico. Viceversa il sistema
permane nello stato iniziale a relé chiuso.

Le principali caratteristiche di questa modalitdoizionamento sono dunque:

1. una maggiore resistenza, visto che essa aumelaanadintare della frequenza della
corrente dell'induttore (la frequenza delom é tripla rispetto a quella deHowm);
2. un minore valore efficace della tensione d’'usagpetto a quella deiHoOM.

Di conseguenza la potenza massima d’uscitaiem e tre volte minore di quella deHom
e il suo valore é simile a quella utilizzata pepéatole ferromagnetiche.

La progettazione del nuovo dispositivo segue sashnente le stesse fasi di quella
dell'inverter risonante serie a mezzo ponte trache per il calcolo delle capacita di

risonanzec; e C,. La determinazione dei loro valori viene resagilnle adottando come

criterio di progetto la stessa frequenza di commiatee per la massima potenza d’uscita.
E’ dunque sufficiente eguagliare le relazioni délter ottenere i loro valori.

st :; I—eqF
27 LeqF Ce C._ = I—eqNF [C C =Cye
1 N9 T C,=C, -Cy

sNF

2713, L e Cre
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Il prototipo utilizzato per la verifica del metodeioM deriva dalla modifica di un piano di
cottura ad induzione commerciale; esso e formatoudaequipaggiamento elettronico
consistente in un filtr@mi e in due inverter risonanti a mezzo ponte, nelegéantegrato un
Field rogrammablesateArray (FPGA) per permettere il controllo della potenza.

Fig.5-32. Prototipo utilizzato per testare il meiaggiom [33]

Esso ha permesso di testare una pentola di aceiaina di alluminio per due livelli di
potenza d’'uscita. Alla potenza maggiore, parD@@®V, si sono ottenute le seguenti forme
d’'onda, rispettivamente per i materiali ferromagne(figura 5.33 a sinistra) e non
ferromagnetici (figura 5.33 a destra).
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Fig.5-33. Forme d’onda ottenute con il metagoMm per pentole di materiale ferromagnetico e non
(33]

Dall’osservazione delle curve ricavate si possoaoé alcune conclusioni:

1. a parita di potenza d’uscita, nei carichi non feragnetici la corrente di eccitazione
presenta un picco e un valore efficace maggioreudlain aumento delle perdite di
conduzione e di commutazione dei congegni;

2. rispetto alla modalita di funzionamertaom, nellaTHOM la corrente durante la fase

di interdizione del congegno di commutazione €& tabde per i contenitori non
ferromagnetici;
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3. a parita di variazione della potenza d’uscita, éaassaria variazione di frequenza
per le pentole o padelle non ferromagnetiche e raingpetto alla variazione per gli
altri contenitori;

4. il rendimento determinato in condizioni di funziomento ad elevata potenza
d'uscita e del 93% per i materiali ferromagnetionto il 73% dei non
ferromagnetici. La minore efficienza della tipgil® per il riscaldamento a
induzione per tutti i metalli & causata dal valefiicace della corrente dell'induttore
e dalle maggiori perdite di commutazione dovuteuadvalore piu elevato della
corrente all'interdizione.

Il principale vantaggio di questa tipologia di imex deriva dal fatto che é sufficiente
cambiare solo il valore della capacita di risonamaeece di sostituire I'avvolgimento
induttore.  Le caratteristiche proprie del comt@re a mezzo ponte (minori requisiti
elettrici dei suoi componenti, semplicita ed e#fitza di costo) e la minimizzazione del
numero di componenti permettono il raggiungimeritprdstazioni elevate per i contenitori
in materiale ferromagnetico ed accettabili per italiebuoni conduttori usati tipicamente
nella cottura.

5.4 BRROTOTIPI DI RECENTE SVILUPPO

La cottura ad induzione € una tecnica innovativaedente sviluppo e per tal motivo € in
continua evoluzione. | vari prototipi sperimentanno raggiunto negli ultimi tempi un
livello di efficienza tale da entrare in produzianentre altri, derivanti da quelli gia immessi
nel mercato, sono in fase di studio o di sperin|ote per essere testati e successivamente
migliorati.  In questa continua transizione un foufermo &€ comunque la scelta della
topologia a mezzo ponte e la tecninas-PWM. Di seguito viene esplicato il principio di
funzionamento di due schemi circuitali proposti micente, ottenuti modificando la
configurazione base appena indicata. In partiedlgrimo schema presenta in aggiunta un
circuito di smorzamento ausiliario a singolo int#tore a commutazione dolce mentre il
secondo e una evoluzione della filosofia basata sellazione schiavo-padrone esistente fra i

due dispositivi di commutazione.

5.4.1 INVERTER AD ELEVATA FREQUENZA ZVS -PWM A MEZZO PONTE CON CIRCUITO
AUSILIARIO

Uno degli ultimi prototipi di convertitori adibitalla cottura ad induzione € l'inverter a
mezzo pontgvs-PwM dotato di un circuito di smorzamento ausiliarisirggolo interruttore

a commutazione dolce [34]. Come si puo faciimetiare dalla configurazione riportata in
Fig.5-34, viene aggiunto alla topologia classicd mezzo ponte un circuito ausiliario
risonante, racchiuso dalla linea tratteggiata, gastparallelo ad uno dei due congegni di
commutazione.
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Fig.5-34. Inverter ad elevata frequerxs-PWM a mezzo ponte con circuito ausiliario [34]

Accanto agli interruttori principaliQ; e Q, vi sono dunque dei componenti circuitali
aggiuntivi Qs, L, Ca € C,.  Fra questi, il condensatogg, connesso in parallelo al carico,
gioca un ruolo significativo in quanto riduce larr@mte di picco degli interruttori attivi e li
aiuta a funzionare sotto la condizione di commuataei dolce. Questo tipo di
funzionamento & anche realizzato con una ben stutignica di pilotaggio consistente
nell'inviare in determinati momenti i vari segndliimpulso.
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Fig.5-35. Principio di funzionamento dell'invertad elevata frequenza/s-PwM a mezzo ponte con
circuito ausiliario [34]

Da tale schematizzazione si deduce anche che tdamgne della potenza d'uscita pud
essere aggiustata in maniera continua cambianteEmpo totale di accensiorg, degli
interruttori Q; e Qs durante il periodo di commutazione. La potenassaita massima
(figura Fig.5-35a) si ha con

Db = Tonl + T0n2 + T0n3 T

=— = 039
T T

on S

mentre quella minima (figura Fig.5-35b) con

Tonl +Ton2 :h: 013
T T,

on S

D, =
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L'ultimo caso si ottiene con I'annullamento dellarata di accensione dell'interruttore del
circuito ausiliarioQs. tuttavia il minore duty cycle dell'inverter e liraito all'intervallo di
tempozvs dell'interruttoreQ;.

Il principio di funzionamento nel caso di potenzassima d’uscita consiste in una sequenza
di 11 intervalli; tenendo conto dei segnali e ddilezioni assunte positive di ogni tensione e
corrente indicate nella schema dell'inverter imnesasi hanno le seguenti fasi:

FASE 1 (f-t1): come riferimento iniziale viene assunta I'acéens dell'interruttores; del
congegnoQ;. Questo evento avviene al passaggio per lo della corrente sinusoidale
risonante ZCs) per cui non si verificano perdite di commutazion&o stato di conduzione
di s; permette il trasferimento dall'ingresso al caribella potenza alla tensione del lato
continuavy.. Sempre sfruttando I'andamento sinusoidale dmtaente risonante ausiliaria,
viene accesg; (zCs) e in tal modo si passa alla fase successiva.

FASE 2 (4-t;): durante questo intervallo s& che S; sono accesi; la correntg $corre
attraverso i componenti circuitaly e C, e in tal modo crea una risonanza ausiliaria il cui
effetto € quello di forzare la corrente @ convogliare entro il diodo;. La corrente
sinusoidale4inizia a caricare il condensatarg

FASE 3 (-t3): la terza fase inizia nell'istante in cui I'imtattore s, viene spento per cui la
corrente 4 € costretta a scorrere attraverso il diodo Il passaggio avviene a tensione e
corrente nulle Zcs e zvs). L'intervallo termina allo spegnimento del d@bD,, il che
avviene quando la corrente che lo sta attraversamiiossa dalla corrente ausiliaga i

FASE 4 (ts-t5): con il diodoD; spento, a causa della risonanza ltgae C, si verifica
un’inversione della direzione della corrente passaitraverso linterruttore ausiliaris.
Con l'accensione del diodw; si passa alla fase successiva.

FASES (t4-ts): il quinto intervallo inizia con il taglio del geale al gate dell'interruttore attivo
Sz € Cci0 avviene sotto la condiziomes e zvs visto che la correntg puo fluire attraversos.

In questa frazione di periodo si ha per mezzo dmilaente 4 il recupero dell’energia del
circuito risonante alla sorgente e cid avviene sifmspegnimento del diodu.

FASE 6 (ts-ts): questa breve fase € un tempo vuoto in quantogiuinterruttori sono spenti
ed essa dura fino a quando la tensione ai cagiatelensatore ausiliarity supera quella del
morsetto in continua . Questo evento causa l'accensione del dmde di conseguenza
il sistema transita alla fase successiva.

FASE 7 (-t;): durante la conduzione del diodm, viene portato il segnale al gate
dell'interruttore s, per accenderlo. In tal modo la corrente che ctarendo attraversp,
pud essere convertita naturalmente estioer cui esso viene acceso in modalita e zvs.

FASE 8 (t-tg): la nuova fase inizia alla conduzione dell'intgtore s, e dura fino al suo
spegnimento. Tale fenomeno avviene pero sottoreente di spegnimento per cui durante
questo intervallo si hanno delle perdite. L’entitella potenza dissipata € comunque bassa
in quanto i condensatotj, e C, possono fungere da circuiti di smorzamento.

FASE 9 (tz-tg): allo stesso modo della fase 6, anche gquestabécde durata e caratterizzata
dall'avere tutti gli interruttori spenti. Essarduino all’istante in cui si ha 'annullamento
della tensione ai capi del condensatogecondizione per cui si pud accendere l'interrtor

Sz.

157



FASE 10 (f-t10): all’accensione dg; la corrente di risonanza attraverso lo stessaorirttere
cambia di nuovo direzione per cbj si accende. Allo stesso temppviene acceso e il
sistema transita all’intervallo successivo.

FASE 11 (iot15): l'ultima fase ha inizio con l'applicazione dedgnhale al gate di; per cui
tale interruttore viene acceso a tensione nuales), Cio si realizza grazie al fatto che la
corrente di risonanza fornita dal circuito ausitiad sinusoidale. In tale frazione di periodo
inoltre avviene per mezzo della stessa correntecilipero dell’'energia di risonanza dalla
sorgente.  La diminuzione graduale di questo fluds elettroni avviene fino al suo
annullamento, nel frattempo il diodg si spegne e si ritorna in tal modo allo statoiahé

In conseguenza al principio di funzionamento appesaminato si hanno per le principali
grandezze elettriche gli andamenti illustrati ig.636.

Fig.5-36. Forme d'onda dell'inverter ad elevataqgfrenzazvs-PwM a mezzo ponte con circuito
ausiliario [34]

Alla luce di quanto visto, la topologia propostacératterizzata dall'essere altamente
efficiente dato che tutti gli interruttori operanocommutazione dolce. Cio deriva da una
accurata progettazione del funzionamento, chetafgid la forma sinusoidale della corrente
risonante per far avvenire I'accensionedie Q; (zCs) al passaggio per lo zero della stessa,
sia la fase di conduzione dei diodi incorporatiaintiparallelo £vs) per far avvenire lo
spegnimento diQ; e Q3 0 l'accensione diQ,.  Le uniche perdite di commutazione si
verificano dunque allo spegnimento dell'interruétar, e comunque questa dissipazione di
potenza viene mitigata dalla presenza dei condemsgte C, che agiscono come circuito di
smorzamento riducendo la tensione. La transizibslee appena vista avviene sopra un
elevato intervallo di regolazione della potenzasdita e con bassi stress dei dispositivi di
commutazione visti i ridotti picchi della correrger tutti gli interruttori e della tensione per
quello ausiliario. Cio comporta un allungamengdla vita dell’inverter e di conseguenza
una maggiore dilatazione nel tempo dei costi.
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L'unico aspetto negativo e il tintinnio che avviemell'interruttore ausiliario dovuto
all'induttanza parassita, la quale puo essere cqoinidotta usando appropriate tecniche di
layout. Uno studio comparativo fra questa nuawafigurazione e fra un inverter a mezzo
ponte con commutazione dura porta alla compilazideka tabella Tab.5-8, dalla quale
risulta chiaro che a parita di potenza d’'uscitanleova topologia opera in maniera piu
efficiente.

Tab.5-8. Confronto fra le caratteristiche peculdefl'inverter ad elevata frequenzeas-PwMm a mezzo
ponte con circuito ausiliario e quelle di un norengverter a mezzo ponte a commutazione dura [34]

Type of losses formula Hard switching topology Proposed topology
1., 1 rsg s - P - o
Switching loss of §; =V Ly il Tt T,) —-3100"- 56.56.4- 20KHz-(0+150)-107 =26 37 Due to soft switching loss =0
Switching loss of Sz %f’,:-!,ﬁ,#-ﬂ-(.?f_"+1‘f_,) %-310&'-56.56({-EDAZH':-(D+‘.EO:]-10‘°=26.31T' é_-‘.DOI"-4Dz{-20kH:-(D+100)-‘.D"=4T|’
1. \
Switching loss of Ss VT (T +T,) Not available (N.A) Due to soft switching loss =0
3 )
Parasitic C:gf““““l"“ A Crpain Vo 1 17-3:0-13*"-3132 -20KHz = 02891 17-3‘.0-13"’-300“1’-’-23.'(1‘:’::0.3?91‘!'
Parasiic capacitance loss Y, Cppe Va1, L310.10 3107 208 = 02897 L 310-10% 3000 20k = 0,279
Parasitic capacitance loss o~ . - 1 i 10 1T A0 — X
oS, VG T NA +-310-10 175V 20kH: =0.163
Conduction loss of 5, I SR S 33°.0.01=1089T 187 %0.0102=3 2417
Conduction loss of 5 Iz,l_m "Ry 41 0.01=16.81F 207 % 0.0102 =47
Conduction loss of 5y IR NA. 123 %0.01Q=15130
Conduction loss of C; AR 23.3%-0.06 = 26460 20.P = 0.060 =247
Conduction loss of C; Loy e R 23.37-0.06=26.461 20.P % 0.0602 =247
Conduction loss of C, IR, NA 12.37x0.053Q =T7.56437
Conduction loss of C; f!.-_.,_,_.., "R, NA. 207 % 0.0200 =81
Conduction loss of L, I, .. R, NA 12,3 =010 =15.137
A PowerOutput ."_ 320007 o< qee ] 32000 .'f_ 0 — a7 Y0
Efficiency \ PowerOugput + TomalLasees ) '.,_32001T'+133.8161T'_,.| 100=95.98% | 320007 +92.1687 | 100=972%

5.4.2 INVERTER AD ELEVATA FREQUENZA ZVS -PWM A MEZZO PONTE

Uno degli ultimi prototipi di convertitori per lepalicazioni di cottura ad induzione basato
sulla filosofia a due dispositivi di commutazionmincipale e ausiliario, € il convertitore
zvs-PwM ad accumulo della tensione raddrizzata [25][3H]nuovo circuito di conversione
funziona a frequenza costante e utilizza come dipiodi commutazione glicBT di ultima
generazione che, come e stato in precedenza dat@msapportano al sistema un’ampia zona
di regolazione della potenza e un’elevata efficenz

P

T

¥ il
i W1 ]
F o3 = 2 D
Cz

i CLEWLD)
gws = W=D
¥

Fig.5-37. Inverter ad elevata frequexs-PwWM a mezzo ponte [25]
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La topologia ideata non é altro che una evoluzidinguella tradizionale formata dal diodo
raddrizzatore a fase singola, dal filtro non apaie e dall'inverter a mezzo ponte ad
elevata frequenza, il cui principio di funzionamenéssendo basato sulla commutazione
dura, richiede un meccanismo di raffreddamento sistema di filtraggio che la rendono
non conveniente per qualsiasi tipo di applicazior@on la nuova tipologia & stato pertanto
introdotto un metodo di commutazione dolce che dvéapo alla realizzazione del circuito di
conversione e che ha permesso di eliminare o conauridurre ulteriormente le componenti
di corrente a bassa frequenza che fluiscono atsava bobina inducente. Vista la minore
potenza dissipata si € ottenuta una diminuzionéirdggimbro totale e una maggiore
efficienza e riduzione dei costi. La differenzdiveello di dimensioni si puo facilmente
constatare dalla figura Fig.5-38.

Fig.5-38. Aspetto esteriore di un inverter norniabd e di quellavs-pwmM sviluppato (dx) [25]

Tuttavia, sebbene con questa configurazione sidsi@ezzata la massa dell'inverter, e
permaso il problema della elevata dissipazione ateqza della bobina di eccitazione
generata dalle componenti a bassa frequenza daitante, le quali, visto il principio di
funzionamento, non contribuiscono al riscaldamedoinduzione. L’inserimento di due
condensatori,Cs € C;, ha permesso di attenuare l'inconveniente e drementare il
rendimento del convertitore. Alla topologia codkenuta é stato poi aggiunto l'induttarg

a valle del filtro del raddrizzatore per accumuldae tensione raddrizzata. Questo
componente va a comporre il blocco di elevaziorka densione, il quale comprende anche
linterruttore a potenza attiv@,; e gli stessi condensatods e C.. Dato che questi
componenti fanno parte anche della configurazioadizionale, si puo affermare che la
funzione di aumento della carica e quella prope#’idverter operano in unico stadio di
potenza. La figura Fig.5-39 riporta l'ultimo ayipo del circuito di conversione.
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Fig.5-39. Configurazione alternativa dell'invertat elevata frequenzys-PwM a mezzo ponte [35]
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Da essa si puo notare che linverter € compostdugablocchi di commutazione di potenza
attiva, uno principaleq;) e uno ausiliario@s), accanto ai quali vi sono i condensattyie
Cs. Vi sono poi la presenza di un condensatoramdirsamento in parallelo alla bobina di
eccitazione, e il blocco elevatore di tensione composto dallittore elevatore, e dallo
stesso interruttore di potenza attige. Il ciclo di commutazione del convertitore é
composto da 6 fasi diverse di durata labile neciespar regolare la potenza d’'uscita.

FASE 1 (sw; on, D, off, sw; off, D off): come fase di riferimento iniziale viene preguella
durante la quale I'unico componente acceso ¢ tiatmre del dispositivo di commutazione
principale.  Come illustrato nella figura Fig.5;4€60 comporta la circolazione di due
correnti essendoci due anelli chiusi. |l prindg;L,-Q1-Cyr, permette I'immagazzinamento
dell’'energia nell'induttore elevatoig mentre il seconda;,-Lo-Q;-Ch, trasferisce la potenza
in ingresso al carico.

Fig.5-40. Principio di funzionamento dell'inverters-pwM a mezzo ponte_fase 1 [35]

FASE 2: (sw; off, D; off, sw; off, D Off): la seconda fase inizia con lo spegnimentevdi e
durante essa I'energia di risonanza viene immagatzincl attraverso i due circuiti chiusi

Lp-C1-Cp-Cot-Lp € Lg-Cq-Lo.

Fig.5-41. Principio di funzionamento dell'inverters-pwM a mezzo ponte_fase 2 [35]

FASE 3 (sw; off, D; off, sws off, Ds on): questa fase ha inizio nel momento in\OCH>VCs,

Cio comporta l'accensione dbs e questo a sua volta permette l'immagazzinamento
dell’energia inc, attraverso il circuito chiuso formato dgcCs-C,-Cor-Lp € il rilascio della
stessa al carico per mezzo del circuito composto-dgCor-Lp.

Fig.5-42. Principio di funzionamento dell'inverters-pwM a mezzo ponte_fase 3 [35]
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FAsSE 4 (sw; off, D; off, swy on, Ds off): la quarta fase del ciclo ha luogo non appkna
corrente attraversoItBT ausiliario diventa positiva, per cui essa inizifluire attraverso
l'interruttore dello stesso dispositivo e non pifraverso il diodo in antiparallelo ad esso.
Con questo stato dei dispositivi di commutaziot@drgia accumulata nella fase precedente
viene consegnata al carico mediante il circuitustC-QsLo-Cs € Nnel medesimo tempo ne
viene immagazzinata altra nel condensatyrattraversa.p-Lo-Cy-Cof.

Fig.5-43. Principio di funzionamento dell'invertars-pwM a mezzo ponte_fase 4 [35]

FASE 5 (sw; off, D; off, sw; off, Ds off): come la fase 2, anche questa fase e dadenagsi
morta in quanto tutti i dispositivi sono spentiDurante essa una parte dell’'energia viene
trasferita alla bobina di eccitazione attraversaiiituito chiusoLq-C;-Lo, € un’altra parte
viene immagazzinata nel condensatoyenediante_,-Lo-Cp-Coy.

5Wy

Ls L»

Fig.5-44. Principio di funzionamento dell'invertars-pwM a mezzo ponte_fase 5 [35]

FAsSE 6 (sw; off, D; on, sw; off, Dg oOff): I'ultima fase ha luogo nel momento in cui la
corrente attravers@; diventa positiva. Durante essa il diodp & acceso per cui nel
condensatores, viene trasferita I'energia della bobina di lavarg attraverso il circuito
chiusoLq-Cy-Lo € immagazzinata dell’altra per mezza gh.o-Cp-Co.

Fig.5-45. Principio di funzionamento dell'inverters-pwM a mezzo ponte_fase 6 [35]
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A seguito della sequenza di accensione e spegromappena vista dei dispositivi di
commutazione, si hanno durante ogni ciclo di funaimento per i due interruttori e per la
bobina di eccitazione le forme d'onda illustratdlandigura Fig.5-46. Come si puod
osservare, i dussBT operano sotto la modalita di funzionamems e la corrente,, fluisce

in modo pit 0 meno simmetrico attenuando moltool@@onenti a bassa frequenza. |l tutto
si traduce in minori perdite di commutazione e di@conseguenza comporta una maggiore
efficienza del sistema di conversione.

i Vil
- it i 4
"’Ql\g ﬁ

|.

‘ Mode 2 ‘ Mog Mode 4| hlode 5 Modeﬁ]

Fig.5-46. Forme d’onda dell'invertgvs-PwmM a mezzo ponte [35]

Allo scopo di verificare quanto sviluppato di texorj € stato realizzato un prototipo con i
parametri elettrici di Fig.5-47.

Ttem Symbel Value [Unit]
Supply Voltage s 200V
Switching frequency f 20 kHz
Iron pan with working coil L, 58.0 [uH]
effective resistance and inductance Re 15[9]
Charge-up boost inductor Ly 300.0 [pH]
Non-smoothing filter mductor Ls 2000 [pH]
Lossless snubbing capacitor [ 0.21[uE]
N thing filt it Cu 20 [uf]
Non-smaothing filter capacitor Cae 3 0[]
. . . Cs 3.0 [uF]
Divided series capacitor G 70 [uF]

Fig.5-47. Parametri elettrici e prototipo di unénterzvs-PwMm a mezzo ponte [35]
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Da esso si sono ottenute le forme d'onda allo Spegmto per le grandezze elettriche dei
componenti principali del dispositivo illustratekig.5-48.

AZ2ms 40mY GHY
e o e B0 s g7y GHI
o B = .
g 7 7 & "/L
;.HW#’ MW’ | ; LWWT ¥ L*W‘W’J
* \ rJ U
22 7kHz 22 7k Hz

Fig.5-48. Forme d’onda ottenute per via sperimendall’ inverterzvs-pwM a mezzo ponte [35]

Focalizzando l'attenzione sulla zona di commutagjosi pud facilmente constatare la
validita di quanto di teorico affermato in precererdal momento che per entrambi gli
interruttori la transizione avviene a tensione auilvs). La diminuzione considerevole
della dissipazione di potenza allo spegnimento gaiticolare dovuta al rapido declino della
corrente, derivante dalla elevata velocita di spagnto dei nuoviGBT, e alla lenta crescita
della tensione per effetto della capacita di ris@aadel condensatog. In particolare per

il prototipo in esame si sono calcolate perditpatenza pari a 20 W e a 8 W rispettivamente
per Q. € Q. In aggiunta, la tensione massima di funzionameer i dispositivi di
commutazione e diminuita a 700 V rispetto ai 750d®! convertitore sviluppato in
precedenza e cio permette 'utilizzoidBT da 950 V al posto di quelli da 1 KW.

A 2 o CiH4 A 2ms 0w i HE
B 400n= 4V CH1 E 400 n= 29457 = H1

Woltage waveform :
= Voltage waveform

Cuwrrent wavefonm

R o

-,

Current waveform
e

55 4k He 23.3kHz

Fig.5-49. Forme d’onda rilevata alla commutazioegldGBT dell’ inverterzvs-PwM a mezzo ponte
[35]

Per quanto riguarda I'efficienza, confrontando #atteristiche ottenute in funzione della
potenza in ingressay,, si scopre che il convertitore appena sviluppagtestazioni minori
quando esso funziona in condizioni di lavoro con ipiferiore a 1 KW. Cio é causato
dall’'aggiunta nel circuito di tutti gli elementi c® L, che lavorano per ridurre le componenti
a bassa frequenza della corrente della bobinaaditagmne. Tuttavia, per valori di potenza
in ingresso superiori alla soglia citata, il rendifto del nuovo prototipo supera quello dei
precedenti grazie alla diminuzione sia delle perddi potenza dei dispositivi di
commutazione, sia di quelle dovute alla correntéad®bina riscaldante. In particolare,
come e possibile dedurre dalla tabella sottostargttg quale sono riassunte tutte le perdite
di potenza dei principali componenti del circuiia, condizioni di funzionamento alla
massima potenza d’uscita (3KW) la riduzione delidepza dissipata risulta essere pari a
circa il 6%.
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TABLED. CCMPARS IIVE FOWER DESIPA II0HS BE IWEEN IHE HEWLY
CEVILOPED AND IHE FEEVIOUSLY DEVELOPED IHVER I EES

_E;D M ccntrgld PWM control = Power Dissipation
83.3 Co Cotnponents & Freviously Hewly
93.0f —— Devices Developed Developed
05 L] g Inverter Inverter
s /_{J!_r:__--l"”- [ Ql(sWlD1) 55W 49
5 920 4 [ 0s(SWsiDs) 30W 21W
2 915 ﬁ, L1 GO 53T
E 91.0 a’ I:lb 30T
E / L2 W | 18W
< —+—  Newly developed DB (Diode Bridge
90.0 }’ —s—  Previously developed Fectifier) =B =&
" | | | [ | Capacitor 15W 15W
0 500 1000 1300 2000 2500 3000 3500 Tatal Power 593 209
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Fig.5-50. Confronto fra I'invertezvs-PwmMm a mezzo ponte e quelli sviluppati in precedenz [3

Un altro fattore di confronto da non trascurara edratteristica della potenza in ingresso in
funzione del duty cycle e di conseguenza la prawesidella sua regolazione. Come i
precedenti inverter, quello appena sviluppato &epito per funzionare ad una frequenza di
commutazione costante per cui la potenza vienelaggin modo continuo mediante uno
schema di controllo asimmetrico. Da una rapidsenszione della figura Fig.5-51 si
evince che la caratteristica del nuovo prototipo siodiscosta molto da quella dei circuiti di
conversione sviluppati in precedenza. Analoghesitlerazioni possono essere fatte circa
'ampiezza della zona di funzionamento a tensioméanzvs); in particolare entrambi non
possono funzionare in modalit&ts con duty cycle sotto il 22%.

In questa area, siccome a differenza dei preceientdvo prototipo pud essere pilotato con

due modalita di controllo, si adotta in genere #todo di controllorbm allo scopo di
estendere il rangevs e prevenire di conseguenza il deterioramentoefédienza.

PWM-ZVS area

r'y
Y

3300

3000 /’ '
= 500
5
z 2000
£ 1500
1000
___________________________ == Newly developed
500 i Previously developed
0 . T |

123 15 373 30 613 73

Duty Cycle

Fig.5-51. Confronto circa la regolazione della patecon il fattore di duty fra l'inverteavs-pwM a
mezzo ponte e quelli sviluppati in precedenza [35]
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CAP: 6 STRATEGIE DI CONTROLLO DELLA
POTENZA

| piani di cottura ad induzione si contraddistingaalagli altri metodi di cottura per I'elevata
precisione con la quale riescono a cucinare ghietiti. Cio € una conseguenza degli alti
livelli di controllo a cui i progettisti sono ari@t, aiutati nel loro intento anche dal fatto che
gli interruttori controllabili di ultima generaziersono caratterizzati da notevoli prestazioni e
permettono di attuare delle strategie innovativeolte concettualmente differenti da quelle
classiche. Accanto allo sviluppo del controllsseno comunque continuati a considerare
anche altri aspetti quali I'efficienza complessdel convertitore, la riduzione degli stress a
cui sono sottoposti i congegni di interruzione misenduttore e cosi via. In particolare i
vari metodi si sono concentrati anche sulla qualéfia commutazione vista I'esigenza di
eliminare o comunque ridurre le perdite durantdas di transizione e la necessita di
limitare I'utilizzo dei vari circuiti di smorzameatper non appesantire eccessivamente la
topologia del convertitore. Alla luce di quantpga si comprende l'importanza della scelta
del controllo, dovuta anche al fatto che da espandiono fortemente le prestazioni di ogni
convertitore.

6.1 BE.EMENTI DI CONTROLLO

Il controllo della potenza riscaldante erogata pbatole € un tema particolarmente delicato
vista la richiesta da parte degli addetti alla wettdi poter cucinare con una precisione
adeguata. La cottura ad induzione in tal sensohaodeluso a queste aspettative dato che i
vari metodi di controllo, classici o di ultima id@ane, ne permettono una regolazione fine.
Tale risultato € stato comunque conseguito anchamgeito del fatto che questi prodotti
utilizzano per loro natura dei componenti elettcordotati di caratteristiche idonee a
soddisfare sia le esigenze precedenti, sia altjuiséi specifici quali per esempio la
necessita di eliminare la potenza dissipata durbnfasi di transizione degli interruttori
controllati. In questi dispositivi a semiconduétpla velocita di commutazione e le perdite
in conduzione dipendono infatti dal modo con il lguassi vengono controllati.  Di
conseguenza, per progettare un convertitore épedsabile realizzare un adeguato circuito
di pilotaggio avendo presente le caratteristichezifanali e le prestazioni garantite dai
congegni di commutazione. La tendenza futura eucgue quella di integrare una
significativa parte del circuito di comando conntérruttore di potenza all'interno
dell'involucro dello stesso dispositivo, con lim@one di usare, per esempio, il segnale
logico di un microprocessore per controllarlo daetente.

Accanto a questo fattore di progettazione € impoetpoi scegliere una topologia sulla base
di fattori quali il numero di componenti utilizzatientita dello stress a cui sono sottoposti i
vari elementi circuitali, I'efficienza, il contrall le emissioni elettromagnetiche, etc. A tal
riguardo le principali configurazioni adottate rfiernelli ad induzione sono gli inverter a
mezzo ponte, a ponte intero e a singolo interrattorFra essi, da un punto di vista delle
possibilita di controllo, quello a ponte intero reffsenza dubbio un maggior numero di
strategie alternative, talvolta convenienti. Ilgno caso e preferibile adottare un
funzionamento risonante in quanto esso permetteldgire le perdite allo spegnimento nei

congegni di potenza e di decrementare la corretrvarso di essi.
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Le variazioni del carico e dei suoi parametri anghrante lo stesso ciclo di funzionamento,
uniti ad altri fattori, non permettono tuttavia ailottare una frequenza di commutazione
costante per cui diventa necessario considerarestmuaspetto durante la fase di
progettazione della strategia di controllo. Teachuse che modificano la frequenza di
risonanza vi sono:

1. OPERAZIONE A CARICO VARIABILE 'avvolgimento di eccitazione e il contenitorerpe
gli alimenti sono modellati tradizionalmente comeauconnessione in serie di
un’induttanza e di una resistenza equivalenti i \ealori dipendono dal tipo di
materiale con cui sono realizzate le pentole oddeple e dalla loro posizione
relativa, ovvero dal loro accoppiamento nei cortirdella bobina induttore. Questi
parametri inoltre cambiano notevolmente con ladeega di commutazione e con la
temperatura per cui l'algoritmo di controllo devesere adattabile alle varie
condizioni di carico in quanto deve alimentare latepza d’uscita richiesta in
qualsiasi modo venga utilizzato il contenitore.

2. LARGA VARIAZIONE DELLA POTENZA D'USCITA: le applicazioni ad induzione di uso
domestico richiedono al convertitore di alimentaaeseconda dei vari carichi,
potenze fra 50 W e 3300W. Le strategie di cordrolassiche non sono in grado di
funzionare o comunque garantire elevate prestaziwilintero campo e di
conseguenza se ne devono adottare di innovatideare algoritmi tali da garantire
un’ottima combinazione delle tecniche.

3. RUMORE AcUSTICQ le frequenze di commutazione prossime ai valorguklle
udibili possono generare un fastidioso e indestderamore acustico dovuto alla
vibrazione del nucleo magnetico, dell'induttoreed contenitore per gli alimenti. |l
problema si riscontra spesso nei fornelli dotatipdi zone di cottura dove le
differenti frequenze richieste per alimentare ddridi diversa potenza possono
generare delle interferenze a battimento di entitapresa nel campo delle udibili.
A causa di questi fattori € dunque necessario adottiei funzionamenti tali da
salvaguardare gli addetti ai fornelli e tutti caarhe stanno in prossimita di questi
apparecchi.

4. STANDARD DEI FLICKERS gli standard di compatibilitd elettromagneticavi€)
impongono limiti alle emissioni dei flickers e allderferenze elettromagnetiche allo
scopo di prevenire mal funzionamenti degli appdresensibili posti sia fisicamente
che elettricamente nelle vicinanze. Tali resbnzimpongono I'adozione di misure
cautelative e di conseguenza influiscono su alstraegie di controllo.

La strategia di modulazione pertanto non puo pnelece dal considerare i fattori appena
descritti per i quali € impensabile adottare unzfonamento con controllo a frequenza di
commutazione costante. La transizione da un® stialtro da parte degli interruttori
controllati deve dunque seguire quanto viene ingpdsii parametri del circuito in cui essi
sono inseriti, per non deteriorare le prestazi@hiconvertitore.

Una soluzione al problema descritto € il circuita. (PhaseLockedLoop), un circuito ad
inseguimento della frequenza di risonanza aventefultaione di variare quella di
commutazione con cui vengono pilotati gli interouttcontrollati. Esso € composto da una
serie di blocchi che, disposti come illustrato adijura Fig.6-1, hanno il compito di fornire
gli impulsi di comando ai dispositivi a semicondué sulla base delle informazioni acquisite
dalla corrente erogata al carico dal convertitore.
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Fig.6-1. Circuito di controlleLL [30]

Il sistema riceve infatti in ingresso un segnalecdirente derivato direttamente dalla
d’'uscita dell'inverter, rilevata mediante un semsattraverso un trasformatore ad elevata
frequenza ¢T) avente un rapporto di conversione impostato swalore specifico. I
passaggio di questo flusso di elettroni in un cosd®rec posto immediatamente a valle
permette di mutare le informazioni rilevate nelagionev., sfasata ovviamente in ritardo di
90° per la presenza dello stesso Il nuovo segnale di tensione entra successintaneel
filtro attivo passa basso, necessario per elimirareomunque attenuare il rumore di
commutazione dovuto agli interruttori controllaper poi attraversare in sequenza il blocco
del taglio della fase, del comparatore dell'attragenento per lo zero e infine
dell'integratore. Durante questi passaggi il sdgrsinusoidale viene convertito in uno a
forma d’onda quadra ritardante di 90°, indicato cgravente quindi la stessa fase della
tensione d'uscita dell'inverter. In seguitpentra nel rilevatore di faser), un circuito
logico consistente essenzialmente in quattro flyp fe in un paio di transistomos, per
essere confrontato cap, un segnale uscente dal circuito di compensazitshdempo di
ritardo utilizzato per elaborare 'uscita de€.o. e quindi espletare il controllo in retroazione
del sistema.

Il PD ha la funzione di rilevare le frequenze e le thbisegnali in ingresso e di emetterne a
sua volta uno qualora vi sia una differenzaifml.. L'eventuale impulso in uscita giunge
poi, attraverso un filtro passa basso, allo st&ssm. nel quale viene trasformato in uno di
comando che, elaborato nel circuito di isolamentdi goush-pull, viene impiegato per
pilotare gli interruttori controllati. Il precedte circuito permette quindi di variare la
frequenza di commutazione degli interruttori coldito in base a quella di risonanza del
circuito. Tuttavia esso non possiede funziorgatitrollo sebbene venga spesso affiancato a
varie strategie.

In generale la regolazione della potenza d'usciémer infatti effettuata con le tecniche
tradizionali o con algoritmi in grado di combinarldJna loro classificazione le distingue nei
metodi a modulazione dell'ampiezza di impulsam e in quelli a modulazione della
frequenza di impulstFm.
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Il principio che sta alla base dei metodi a modolee dellampiezza di impulse@am
consiste nel regolare la potenza continua trasfedmaquella assorbita dalla rete di
alimentazione. Tradizionalmente questa funzionestata esplicata mediante un
raddrizzatore a ponte controllato a tiristori eusiacircuito di comando associato necessario
per pilotare i dispositivi a semiconduttore.
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Fig.6-2. Topologia di un inverter a mezzo ponte posto da tiristori [27]

In questa topologia, la corrente continua trasféameappresentata mediante un generatore
ideale, circola attraverso uno dei componenti deppo superiore e uno di quelli del gruppo
inferiore.  Se | tiristori fossero comandati nethnte di conduzione naturale, ovvero nel
momento in cui essi inizierebbero a condurre, stlalye una tensione media in uscita & data

da:
=71Tj\/§Vssina)td( )_iv = 09V,
0

Applicando invece l'impulso di corrente al termimali comando in ritardo di un angolo di
innescou, si interdice il circuito a valle del tiristorepertanto durante questo intervallo verra
a mancare una parte dell’apporto della tensioraimientazione pari all’area tratteggiata in

figura Fig.6-3 e data da

n+a 2 \/_

V, == J' V2V, sinatd(at) = —V cosa = 09V, cosa
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Fig.6-3. Forme d’onda di un inverter a mezzo paamandato da tiristori [27]
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Secondo questo principio di funzionamento e pestgussibile regolare il valore medio
della tensione continua in uscita controllandod@lo di innesco dei tiristori dato che

AV,, =V, -V, = 09V, (1-cosa)
a cui corrisponde una potenza attiva

1t 17 17
P:?O p('[)d'[:?.([vl“d dt = Id[?{"d dt)z I 4 Vyq :0.9V5|d cosa

La situazione descritta in precedenza é relatived @&l una situazione ideale per cui i
risultati ottenuti sono quelli ottimi raggiungibili Nella realta invece €& necessario
considerare gli effetti prodotti dalla presenzd’imaluttanza L della linea di alimentazione e
tenere conto, nel caso di funzionamento come iavedel tempo di ripristino dei tiristori.
Prescindendo dal secondo fattore, dato che essprasanta problemi nel funzionamento da
raddrizzatore del dispositivo, si considera sdlfllienza della presenza di ungron nulla.
Questo parametro impone una commutazione non asteatdella corrente per cui viene ad
esserci un intervallo durante il quale tutti i quati semiconduttori conducono. Potendo

esprimere, come di consueto, la tensione ai cdfindattanza come

Vs = VLs = Ls %
dt
si ha, integrando, un’area di perdita pari a
a+u |d
A = [V2V,sinatd(at) = V2V, [cosa - coda +u)] = el [di; = 24t I
a -1y
Aj
o i I [ ot
| |
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Fig.6-4. Effetto del tempo di commutazione su ureiter a mezzo ponte composto da tiristori [27]

alla quale corrisponde una diminuzione della teresimedia continua di

av, = A 26L.l,
T T

per cui ai circuiti a valle del sistema vi saralaga

V, = 0.9V, cosa —Ea)LS l4
m

171



A differenza dei precedenti, i metodi a modulazide#a frequenza di impulsiFM regolano
la potenza alternata erogata al carico variandaetpuenza di funzionamento e controllando
in tal modo la corrente circolante attraverso lalgimento di eccitazione. Essi pertanto
non richiedono un piano di cottura ad induzioneattodi un raddrizzatore controllato ma
tuttavia il particolare principio di funzionamemntoesenta alcuni aspetti negativi in quanto:

A efficienza dell'inverter diminuisce in modo siditiativo con I'aumento
della frequenza di commutazione in quanto il maggigmero di transizioni
degli interruttori controllati allinterno del perdlo genera perdite aggiuntive;

A T'elevata variabilita della frequenza da luogo a gpettro di armoniche piu
vasto e quindi ad una maggiore distorsione armathétia tensione d’'uscita
per cui viene richiesto un complesso sistema tiafilgio nei confronti sia
del carico, sia della rete di alimentazione perumé le interferenze
elettromagnetiche;

A nel caso di piano di cottura ad induzione compaddo piu piastre, e
preferibile controllare la potenza d’'uscita di ograstra sotto una frequenza
costante per evitare l'insorgere di un rumore diif@nto derivante dalle
differenze delle frequenze di funzionamento.

| fattori precedenti suggeriscono pertanto la n&it®sdi adottare un metodo della
regolazione della potenza a frequenza costantattavia questa scelta comporta numerose
complicazioni in quanto per esempio e difficile amea topologia a ponte intero risonante
serie riesca ad operare in condizioni di cariccassh potenza senza perdere la condizione
ZvVs. Questo principio di commutazione infatti € natmente preferito in molte
applicazioni e per renderlo possibile & necessdmiola frequenza di commutazione rimanga
al di sopra di quella di risonanza. Allo stessmpo pero i due valori di f non devono
discostare molto in quanto cid imporrebbe un bdaststmre di potenza e caricherebbe
eccessivamente l'inverter con il risultato di gemeruna larga circolazione di correnti
responsabili di ridurre I'efficienza. Vista laneabilita dei parametri del circuito, 'adozione
di un funzionamento a frequenza costante non psgresiunque applicata.

La soluzione alla precedente questione consistéutiiegdzare una frequenza fissa o una
tecnica di controllo a stretto campo di frequenZgotto questo punto di vista, a prescindere
dai metodiPAM dato che non sono attuabili 0 non convenienticaehpo dei piani di cottura
ad induzione, si ha la possibilita di avere unanaumegolazione della potenza mediante le
strategie classiche. Le tecniche tipicamenteeusalle applicazioni a riscaldamento a
induzione domestico sono il controllo a onda quafsw), il controllo a duty cycle
asimmetrico ADC) e il controllo a modulazione della densita di utgd (PDM).

| metodi a onda quadrsw e a duty cycle asimmetricebC hanno in comune il fatto che
permettono di variare la potenza d'uscita modulaladérequenza di commutazione. La
seconda tecnica tuttavia offre la possibilita didifioare anche il ciclo di intermittenza (duty
cycle) e di utilizzare questo parametro in modoguse per pilotare gli interruttori del
convertitore.  Utilizzate indifferentemente neftgologia a mezzo o a ponte intero, esse
sono adatte solo per potenze d’'uscita medio-ales(D W a 3000 W) in quanto per valori
minori riducono notevolmente l'efficienza dell'inter a causa dell’elevata frequenza di
commutazione richiesta. In tali condizioni di fisnamento infatti Kw presenta uno
speghimento peggiore mentradC obbliga gli interruttori controllati ad aprire echiudere
con elevate tensioni e correnti. A dispetto défleniche di controllo a frequenza fissa,
questi metodi non possono pertanto garantire uridnamentayvs per larghe variazioni del
carico per cui &€ necessario prevedere dei cirdugmorzamento al fine di ridurre le perdite
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di commutazione. Esse pero sono da preferiretia tuelle applicazioni in cui € necessario
gestire elevate potenze, anche perché offrono enigirestazioni sia in termini di flickers,
sia per l'assenza di impulsi di bollitura perceliidall’'utente e di rumori di scarica del
condensatore di barra.

v T=Iff, o T= 14
v [ 1
Vesi l I Vgsi [ ] [ 1]
1-0 D
va Yy —— b
\ \ |
TN A

Fig.6-5. Strategie di controllo a onda quasivae a fattore di intermittenza asimmetrisnc [36]

La strategia di controllo a modulazione della deénsi impulsiPDM & una tecnica basata
nell’'applicare le strategie di controlfiw o ADC discontinuamente nel tempo. Ultilizzata per
bassi livelli di potenza (da 50 W a 500 W) allopeali migliorare I'efficienza e di limitare
la frequenza di commutazione massima richiestaa afisia la regolazione modulando il
periodo nel quale I'inverter alimenta la correnit@avolgimento di eccitazione.

| parametri di controllo che utilizza sono pertaiitperiodo () e la lunghezza d’'impulso
(ton), 1 cui valori possono essere costanti o variabiih comunque limitati entro un campo di
variazione determinato da considerazioni di prést@zofferte all’'utente e da emissioni
prodotte di fickers. Uno dei principali aspettisgivi del metodo é la dipendenza lineare
della potenza d’uscita con il rapportg@t che come tale facile il controllo. Per contro la
PDM fornisce la potenza al carico con impulsi a bdssguenza e cido € un problema per la
regolazione dei flicker e per il riscaldamentoratiidel contenitore degli alimenti.

> )

A

Fig.6-6. Strategia di controllo a modulazione diighezza di impulgtbm [36]
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6.2 TECNICHE DI MODULAZIONE

Le tecniche di modulazione sono delle strategieaditrollo che permettono di modulare
lampiezza di una grandezza elettrica annullandmda determinati intervalli di tempo
compresi all'interno del periodo con cui essa gugpa.

6.2.1 MODULAZIONE A LARGHEZZA DI IMPULSO PWM

Uno dei metodi di regolazione della potenza d'asqtu utilizzati € la modulazione a
larghezza d’'impulscewm (pPulse width Modulation) che, a frequenza costante, interviene
sulla tensione d'uscita variando il fattore diiatibzione o di intermittenza (duty cyatd,
definito come rapporto fra il tempo di chiusural gpériodo di commutazione [27]. |l
principio che sta alla base di questa tecnica stmsnell’interdire degli interruttori
controllati posti elettricamente a monte della geza da controllare inviandogli un segnale
di comando generato dal confronto fra una tensithieentrollo e un’onda ripetitiva, di solito
triangolare a dente di sega, prodotta da un dispogsterno al circuito.

v, (desired)—-—-——>\ v
: Amplifier Contso)

Switch
v, (actual)——>/ Comparator —>csc:2:1raoll

Repetitive
waveform

(a)

vy = Sawtooth voltage

1
v,

Ucontrol
(amplified error)

-

|
1
|
| |

|
|| I' Ucontrol > Vst

Switch (=2 I On
control
signal
off Off
| Svcontrol < Vs¢

(switching frequency f, = TL)
8
()

Fig.6-7. Schema a blocchi e segnali in uscita dabaulazione a larghezza d’'impulsam [27]

In genere il sistema di controllo funziona in rezione dato che I'ampiezza della grandezza
da livellare viene regolata confrontandola con nalaga di riferimento. Per tal motivo
accade spesso che il segnale di controllo viersnattb amplificando I'errore, ovvero la
differenza fra il valore reale e quello desiderato.
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La modulazione a larghezza d'impulso nei circusiddrizzatori viene utilizzata alla pari
delle altre tecniche di controllo mentre non haliimel campo degli inverter. In queste
applicazioni infatti e richiesta la trasformaziodieuna grandezza elettrica costante in una
alternata a forma d’onda sinusoidale ePVaM per le sue caratteristiche e particolarmente
adatta a soddisfare questa esigenza. Agendaisutycle degli interruttori, essa mediante
vari schemi di modulazione permette di controliik@lore medio e la frequenza. Rispetto
ai raddrizzatori la tecnica € per0 piu complessajilanto la realizzazione di un’onda
sinusoidale perfetta presenta delle difficoltad devall'impossibilita di eliminare tutte le
armoniche. |l principio di funzionamento € comuado stesso ma con la differenza che ora
il segnale di controllo da confrontare con I'ondartgolare e sinusoidale.

(=]
—]
| se—
—

7
/
{
\
A
[}

{ Ucontrot < vyy; } __l I‘_

T4-:0n, Ty,: off

4 A+ T Ucontrol > vyy;
Tq4: on, Ty: off

(b)

08 m, = 08, m; = 15

g:; .;x] le%xillltx“xiltrll
m,-\ 2mf\ 3mf\

(ms+ 2) (2ms + 1) (Bms + 2)

-

Harmonics & of f; —
fe)

Fig.6-8. Principio di funzionamento della modula®a larghezza d'impulsowvm [27]

Le due forme d'onda in particolare, per un corrdtinzionamento, devono avere delle
caratteristiche precise dal momento che:

A l'onda triangolare deve essere di ampiezza e frezpueostante in quanto
essa va a pilotare tutti gli interruttori contréilaon la stessa frequenza di
commutazionesf detta anche portante;

A il segnale di controllo, utilizzato per modularelity cycle dell’interruttore,

deve avere una frequenza dietta modulante, pari a quella desiderata della
prima armonica della tensione d’uscita dell'inverte
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Il controllo PwM pud essere applicato a qualsiasi topologia e alpeente su quelle a mezzo
e a ponte intero, visto che sono quelle maggiorenetitizzate nella cottura ad induzione.
Sebbene, come visto nei capitoli precedenti, erieata configurazioni posseggono buone
caratteristiche e ottime prestazioni, da un puntwista del controllo il circuito a doppio
ramo presenta maggiori modalita. In particolgre; quanto riguarda la modulazione a
larghezza d'impulso, linverter a ponte monofaseo pinfatti funzionare con una
commutazion®wwM a tensione unipolare o bipolare.

+ N l + +
Yy =Yéd Tps 4 Das
2 .

Vg &

Al

+
1V,
—24 Tae ZSDA—

Fig.6-9. Schemi circuitali di un inverter monofasenezzo ponte (sx) e di uno a ponte (dx) [27]

6.2.1.1 INVERTER A MEZZO PONTE

In questa topologia si hanno due tensioni diffarentbase al rapporto con cui stanno i
segnali del controllo e dell’'onda triangolare.

; 1
Veontroio = Vi TA+ chiuso Vo _Evd
hi -1
Veontrotio < Vi TA_ cniuso Vpg =~ EVd

| due interruttori pertanto non sono mai apertiteorporaneamente e la tensione istantanea
d’'uscita w, varia fra W2 e -\Vy/2 dove \; e la differenza di potenziale presente in ingresso
del convertitore. La media djyin un periodo di commutazione, considerando I'ariv®
fondamentale del segnale di controllo, € data quiad

Veontoto V. v, \/ V
V., = controllo Vd — Vv e Msina“—d =m Sinflﬁt d
Ao V 2 ( AO)l 2 a 2

tri tri

dove il termine m e il rapporto di modulazione d’ampiezza carattexds di ogni
convertitore. Come si puo notare dalle espresgiogéedenti, la strategiawvm permette di
avere in uscita una grandezza variabile dipenddatievalori Vi € Veonronee ~ Tuttavia la
regolazione viene meno quando fra le ampiezze gdestievi € una elevata differenza in
quanto il numero di segnali di comando diminuiscaasa della riduzione dei punti in cui le
due curve si intersecano. La situazione limiteegifica quando la forma d’onda della
tensione di controllo interseca la triangolare swlocorrispondenza dell’attraversamento
dello zero e cio da luogo ad un funzionamento adaoguadra. In questa situazione
l'inverter pud solo regolare la frequenza e l'unibmdo per controllare 'ampiezza della
tensione alternata d’uscita consiste nel livellavalore di quella continua in ingresso.
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6.2.1.2 INVERTER A PONTE INTERO
Con la topologia a due rami si possono avere difiereiti schemi di regolazione: Rawm

con tensione bipolare e quella con tensione unipola

PwM CON TENSIONE BIPOLARE In questo tipo di schenrwm gli interruttori controllabili
diagonalmente opposti{ e Ts, T, € Ts:) SONO cOmandati contemporaneamente a coppie e il
funzionamento & analogo a quello descritto in pfeoega. Secondo questo principio fra le
uscite dei due rami esiste la relazione

VBo (t)=—Va0 (t)
per cui la tensione istantanea d’'uscita &€ data da
Vo (t) = Viao (t) = Vao t) = 20,0, 1)

e presenta pertanto un valore massimo della primardca pari a Y, = myV4 dal momento
che essa varia tra i livelli {\& +V; come si puo osservare dalla figura Fig.6-10.

Ucontrol

A

Fig.6-10.rwM a tensione bipolare [27]

PwM CON TENSIONE UNIPOLARE A differenza della modalita bipolare, nellapolare gli
interruttori dei due rami dell'inverter sono comatidseparatamente e a tal scopo vengono
confrontati con la triangolareyvdue segnali sinusoidali di controllo di segno gipo
(Veontrolo € — Montroll)- | Segnali logici di comando dipendono dalléazeoni esistenti fra
gueste tensioni e precisamente se

>V,

tri

T, chiuso v, =V,
T,. chiuso v,,=0

Vcontrollo

<V,

Vcontrollo tri
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(_ Vcontrollo ) > Vtri TB+ ChlUSO VBN :Vd

(—v <V, T, chiuso  vg, =0

controllo )

per cui si vengono a creare le seguenti quattrobowamioni degli interruttori in stato di
chiusura, alle quali corrispondono vari livellitdnsione.

_ Chiuso v, =V, Vey =0 v, =V,
. Chiuso v, = Vey = VgV, =Y,
chiuso v, =V, Vey =Vy Vv, =

+

TarTg
TarTe
TA+ ' TB
TA— ! TB

chiuso v,,=0 Vgy =0 Vv, =

—
{—Vcontrol) > Utri Veontrol > Utri

TR

LTI

0

val =
(= van - vaN) 11 N ver
o < ~ ,
-Vab

Vol

Va

1.0

0.8

0.6

04

0.2

0 1 1fT|If @ l,,xffnfl‘lh

1 my 2mg 3m; 4m;

@mg - 1) @ms+ 1) (harmonics of f;)
(e)

Fig.6-11.pwM a tensione unipolare [27]

Il tipo di schema, come si pud osservare, preveddgptensione d’uscita delle variazioni tra
0 e +V; oppure tra O e =¥ comunque separate all'interno dello stesso peridd
commutazione. In maniera analoga alla modalitingsata in precedenza, per la tecnica
unipolare vale sempre la relaziokg, =m,V, ma la forma d’onda di questa grandezza é
ora meno affetta dalla distorsione armonica in ¢uénnuova modalita presenta il vantaggio
di raddoppiare effettivamente la frequenza di comazione e di conseguenza sposta a ordini
superiori le armoniche d'uscita.
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Sia nellapwm unipolare che in quella bipolare, i risultati ot non hanno considerato
tuttavia 'effetto del tempo morto dovuto al fattbe & necessario avere un certo margine di
sicurezza fra I'apertura di un interruttore e laushra di quello presente sullo stesso ramo al
fine di evitare che si venga a creare un percolsnoso. Durante questo intervallo la
tensione fra i morsetti eN dipende dal segno della corrente circolante il godo per cui

fra la situazione reale e quella ideale si viesesare una differenza pari a

t ) t .
+_|_—ASVd i,>0 ‘T—ASVd 1, >0
AV, = e AV, = per il ramoA
t . t ,
—_I_—ASVd ia<O0 +_|_—in iy <O

e in modo analogo rispettivamente per il rama B. Le variazioni precedenti vanno
pertanto ad incidere sul valore della tensionestita dall'inverter della quantita

AV, - AV, = +%v i, >0
AV, =
_ﬂvd io <0
TS

che, proporzionale al tempo mortp & alla frequenza di commutazione, suggeriscono di
adottare degli interruttori controllabili velociche consentano I'adozione di yrpiccolo.

/

(b)< : veont A+ (ideal)

/vmeA- (ideal)

} antT ta
(c) | [—
|
0 L ¢

Loss

VAN | Ideal% Actual I
0 t

ia >0) [l: T, S

(d)
Gain

VAN
Ideal Actual r I

(ia < 0)
le)

Fig.6-12. Effetti del tempo morto sulle forme d’@ndella tensione [27]
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6.2.2 MODULAZIONE DELLA DENSITA DI IMPULSI PDM

Il controllo a modulazione della densita di impuksiM € una tecnica che permette di
mantenere nulle o comunque ridotte le perdite dnroatazione e di regolare allo stesso
tempo la potenza erogata al carico [27]. Utiliazaei convertitori a ponte intero risonanti
serie, essa consente di semplificare la topologia ridurre le dimensioni del fornello ad

induzione consentendo in tal modo di assecondaodgttivi ricercati dai progettisti.

Il principio di questo tipo di controllo e sostaalmente simile a quello delwm in quanto il
segnalerbm utilizzato per controllare gli interruttog 1, s 2, S 3 es 4 viene generato
confrontando una forma d'onda portante triangolarein segnale di riferimento della
potenza. Ci0 avviene attraverso delle funziogidbe applicate al segnale della frequenza
di risonanzag RES) e allo stesso modelkkpm (P_PDM).

5 _Res

D>
7 > D> s
P_PDM )-. S 3 EEE— T,
D)

52 TPJ'}.H’

Fig.6-13. Schema logico e principio di funzionaneed¢lla modulazioneom [37]

I modello € dunque caratterizzato sostanzialmelatedre periodi di tempo che, messi in
relazione tra loro, danno luogo ai parametri cargtici k eD. 1l primo e la lunghezza del
PDM ed € definito come il rapporto fra il periodo deitesso modelloT{,,) e quello di
risonanzatxes) relativo alla frequenza del circuito

k - TPDM
T

res

mentre il secondo ¢ il duty cycle dato da

TPDM

doveT, € la durata della fase di libera circolazionedietlo. La variazione di questi fattori
e alla base del sistema di regolazione della patahzarico in quanto introducono nel ciclo
di funzionamento delle fasi di durata uguale admurtiplo del periodo di commutazione
durante le quali la tensione del carico e la caergl alimentazione sono nulle. Infatti se si
ammette costante la tensiosali alimentazione dell’inverter durante la sequerpal, €
possibile esprimere la potenza trasmessa in pcande la relazione

p=D? seT.,, <<T
p=D seTyy>r1

, : oo 2L
dover é la costante di tempo legata ai parametri déd@@ssendo data da=F .
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Fig.6-14. Strategia di controlkpm [37]

La strategiaPDM presenta dunque, in riferimento alla figura sopmate, le seguenti
caratteristiche:
1. il suo periodo deve essere uguale a quello delisidee raddrizzata u e quindi in tal

caso il fattore k, indicando cams frequenza di risonanza del circuito e coguella
dell'alimentazione, € pari a

2F

2. la necessita di avere g buchi per la regolazionka g@tenza, ciascuno dei quali
caratterizzato dal suo indice inizialg e da quello finalegacon k=1,2,3,...,q9

1<n,<ng<.... SN, <Ng, <N

L5
f’l.\' i

i ) » ' Chr
»-:Ifsincz;r-r} _:H' u
T

Fig.6-15. Schema circuitale dei convertitori dnadintazione delle zone di cottura [37]

Applicando in particolare i concetti appena vigi dontrolloPrDM e utilizzando le grandezze
elettriche indicate nel circuito a ponte illustratella figura Fig.6-15 si puo dimostrare che in
assenza di buchi la corrente in uscita dal raddrize € data da

e (t) =A sin[z?ntj

dove
_2 C 2 1 _ = ——ng
Ao_z_T f{(ﬂa) (1+Tg(a)j 1}V e a=1 ﬁ

coné = g\/g fattore di smorzamento del carico.
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Al contrario, in presenza di buchi, la stessa caa@uo essere espressa mediante la serie di

Fourier
IreJ(t) = > {am sin(mz—ﬂtj+bm co{mz—ntﬂ
A\) m=135,.. T T

dove i coefficienti a e b sono le espansioni detiessa.

Il modello € dunque dato da 2q variabili sconogciahe per essere determinate hanno
pertanto bisogno di un numero uguale di equaziaayabili dalle formulazioni precedenti e
tenendo presente che si devono:

1. assegnare i valori da Opu a 1pu alla potenza desadén uscita trasmessa dal
convertitore ag;

2. eliminare i 2g-1 coefficienti di ordine piu basselld serie di Fourier in quanto é
possibile trascurarli.

In questo modo il sistema da risolvere diventa
=

by, |ag[bs)...... ,‘azq_l‘,‘bzq_l‘ < 03y,

dovee € la tolleranza per I'ottimizzazione dell’algoritm Con la strategiabm quindi si

puo ottenere in uscita la potenza desiderata edeamel contempo delle perdite di
commutazione nulle dato che la frequenza di comnmta € mantenuta uguale alla
frequenza di risonanza del carico. A tal scopofatti sufficiente sincronizzare al segnale
S RES una forma d'onda portante triangolare ottenendotah modo la generazione

automatica degli impulsi.

Palpu)
M=

Carrigr Q2 -'—-.' F POM
"-"-". pbcrc
5 _Res

[ Latch
Fig.6-16. Generazione automatica degli impulsi [37]

Il controllo PDM permette inoltre di migliorare notevolmente iltémeé di potenza del
convertitore, specialmente aumentando il numerduwihe.  Tuttavia questo aumento
comporta una maggiore complessita di calcolo, dmunque puo essere semplificata visto
che in genere il carico é caratterizzato da undassfficiente di smorzament@ 1) e
che awx € b ammettono bassi valori. In questo modo si ptemere infatti che

a, L an,
b, U bm'1
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Un'ulteriore riduzione dei calcoli puo essere imlbttenuta assumendo un numero dispari
di buche e sistemandole in modo tale che il cetlitmiascuna sia

n, :kl
q+l

In questo modo, indicando cam la loro larghezza, si ha

Ng, =N, +An/2
n, =n, —An/2

da cui

An
a, 01 W(q+1)

7wj se m:2h(q+1)_1

a, D—ﬂsin(—%j se m=2h(q+1)+1

b, 0O
a, Dﬁsin(m”An
mm
m7r
mm 2
a, 0o altrove
b, 0O

. . o [ § o .
Con queste assunzioni la potenza dunque variagssi p|2T per cui viene ad esserci

una stretta relazione fra il numero di buche adaluzione con la quale essa viene regolata.
In particolare, assumendo una tensione di aliménrtazsinusoidale, si pud dimostrare che la
potenza é indipendente dalla sequertza sebbene il suo valore massimo ne sia legato.

=L [C {(1+ o1

La validita del metodo & confermata dal
concordanza fra il contenuto armonico teori
e quello simulato, illustrati in Fig.6-17.

La sua accuratezza viene tuttavia meno qual
viene utilizzato un numero elevato di buche
quanto le ipotesi assunte per semplificare
calcoli perdono progressivamente vigore.
motivo di questo degrado e da ricondursi
fatto che i termini trascurati delle serie «
Fourier viste in precedenza acquistano
maggiore peso nel computo totale e ¢
permette agli errori di accumularsi.

1
—-2log

Amplitude (pow)

Amplitude (p.u.)

0.5

)

100 200 300 400

Simulated spectrum

1.

300 400

00
Order of harmonics

by p=0.5pu.

Fig.6-17. Contenuto armonico teorico e simulatd [37
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6.3 TECNICHE DI CANCELLAZIONE E INTERRUZIONE

Le tecniche di cancellazione e di interruzione sdelte strategie di controllo della potenza
d'uscita che intervengono rispettivamente sullasitame e sulla corrente del carico
annullandole per un determinato intervallo di tempdl'interno del periodo di
commutazione. |l principio che caratterizza emftsa questi metodi e infatti quello di
regolare il flusso di energia trasmesso al conemiper gli alimenti agendo sulla durata
dell'interdizione degli interruttori controllati, afinita in genere mediante un angolo di
controlloa.

La tecnica di cancellazione in particolare permdtteontrollare 'ampiezza e la frequenza
della tensione d'uscita anche se quella d’'ingresama tensione continua costante e gli
interruttori del convertitore non sono comandati @opulsi modulati. Attuabile solo negli
inverter monofase a ponte, questo metodo praticeeménuna combinazione di una
commutazione a onda quadra e una oM con tensione unipolare [27]. | dispositivi a
semiconduttore infatti dei due rami vengono comémnsparatamenteeyM unipolare) ma
tutti hanno pero un duty cycle pari a 0.5 (contrallonda quadra).

In questo modo la forma d’onda della tensione dtase simile ad un’onda quadra a scalini

e presenta degli intervalli di sovrapposiziomedurante i quali essa e nulla in quanto
entrambi gli interruttori superiori o entrambi glu@iferiori sono chiusi.

UAN
Va
0 L 0 = wt

UBN

(=]

—ts0—
Yo (180 — a)°|
}
| |
—> Ctf— | V'd
I =
° P | 1
-V
|(180 - a)° | ‘L
g = @%ﬁ = (90 — %)o

Fig.6-18. Principio di funzionamento della tecnitaancellazione della tensione [27]
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Come si puo osservare dalla figura Fig.6-18, I'aampa della tensione d’'uscita puo essere
dunqgue variata modificando il parametr@, in modo analogf, essendo per tale grandezza
dimostrabile la relazione

2 " 21 4
(,),== [ v,cos(hd)ds = = [V, cos(hg)ds = —Ve sin(hg)
-B

-ml2
dove 8=90°-(¥2)a e h & un numero intero dispari.
Sebbene di semplice attuazione, la tecnica tuttavia permette una vasta regolazione in

quanto per valori elevati dellangolo di sovrappasie la distorsione armonica totale
diviene elevata e non accettabile.

1.0

Fundamental
0.8

N
0.6 \\
Total harmonic o
0.4k distortion \\
PR N
0.2[~Sth \3rd < PR
7th i "\
I \e. o
0 60 120 180

Fig.6-19. Andamento delle armoniche di uscita dadelistorsione armonica totale in funzione
dell'angolo di cancellazione [27]

Una variante al metodo appena esposto & la canoeléa unipolare della tensione, una
tecnica di controllo sempre a frequenza fissalezdbile esclusivamente per le topologie a
ponte intero ma caratterizzata da maggiori prestaziato che supera le limitazioni viste in
precedenza. A differenza della cancellazionead#édinsione bipolare, nella quale i
dispositivi a semiconduttore agiscono a coppi@ulava strategia consiste nel cortocircuitare
solo il ramo positivo del circuito con lo spegninm@rel solo interruttore controllato,
prima diT; e cio le permette un funzionamento con commut&zeitensione nullavs per
valori estremamente differenti della potenza d'tasci

53 51
T3 D3 Inductor T 75 Dl
I Cail
e
54 -
D4 D2

T4

Fig.6-20. Topologia a ponte intero [38]
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Con il nuovo principio di funzionamento infatti leorrente allo spegnimento & sempre
positiva e di conseguenza nell'induttore si accamuh’energia sufficiente per caricare e
scaricare i condensatori dei circuiti di protezigpasizionati in parallelo ai transistori e
necessari per ridurre le perdite allo spegnimentGome si puo osservare nelle figure di
Fig.6-21, la condizione appena descritta permettadi@di posti in antiparallelo agli
interruttori controllati di condurre anticipatamentispetto ad essi e cosi risulta possibile
accendere i congegni a semiconduttore prima chejaven attraversati dalla corrente,
riducendo in tal modo le perdite di commutazione.

I T1
Tl >
12 > !
_ ] T2 7 |
T2 | 1 -
I I
T4 ' '_
T4 | I | T t ;
i I > : | I
I ' T3 || |
T3 : | | : ' -
1 l
1 o | | ' v o | |_
\% I W ¢ I
>
n
4
|~

T1T4 THo3 TIT3 TID4
D2 03

D104 [+ 18]

Fig.6-21. Principio di funzionamento della cancalime unipolare della tensione [38]

La nuova strategia permette in questa maniera téhdere la zona di commutazione a
tensione nulla sebbene in entrambe le tecnicherfauiazione della potenza riscaldante in
uscita dal convertitore rimanga la stessa e ddka da

P« =Vl PK

dove, per ogni armonica k:

v, =% B]/Sinz k(L80- @)+ [2 - (-1)* - cosk(180- a')]2 & il picco della tensione;

V
I = Z—k e il valore di picco della corrente dell'indukor
k
1 2
Z,=.|R? +(wL __CJ e l'impedenza del carico (connessione in serigLde C);
w
PF, = R e il fattore di potenza.
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Come si pud notare dalle formulazioni precedertisilnmetria della nuova tecnica
unipolare rispetto a quella bipolare tuttavia iiglinella serie di Fourier della tensione del
carico anche le armoniche pari per cui a paritéasigjolo di cancellazione della tensione

si hanno differenti valori della potenza. Pemieno di cottura ad induzione progettato per
esempio per erogare 2000 W, si ha infatti per ke stuategie quanto riportato nella tabella e
nel grafico relativo di Fig.6-22.

2500

[T Bipolar Unipolar EIOG

(W) )]
0 1997 2002 %sm S
30 1878 1902 | —— Bipolar |
60 1509 1636 B0 e Urnpoar |
90 999 1275 E 800 ————1 ——
120 513 03 (=] . .
150 146 615 0 - | : +
180 i] 00 0 30 60 90 120 150 180

al”)
Fig.6-22. Potenza di uscita in funzione dell'angdi@ancellazione [38]

6.3.1 (CANCELLAZIONE DELLA TENSIONE ASIMMETRICA AVC

Una delle tecniche di controllo utilizzate per riege la potenza in uscita da un inverter
I’ AavC (Asymmetricalvoltagecancellation) [39]. Applicata ad una configurazoa ponte
intero, essa si basa sulla modifica di una o pitabdi relative allandamento della tensione
d’'uscita, di forma d’onda quasi quadra e di andam@aragonabile a quello rappresentato
nella figura Fig.6-23. | quattro parametri di trflo illustrati, indicati cona., a., f e T,
sono sostanzialmente relativi agli angoli e al gawidi commutazione.

7

r -

Fig.6-23. Parametri di controllo della cancellazatella tensione asimmetrigac [39]

Esprimendo la differenza di potenziale esisterdd frodi posti ai capi del carico in termini
della serie di Fourier

V.
\V/ - i a.2 +b2
7 . a, = sinh(8-a,)+sinhg + sinha_
ove

2, =tant a, b, =1-cosh(B8-a,) - cosh8 + cosha_

h
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si ricava la potenza media d’'uscita

Rv:bh
2 -3

2
h=1 1 h=1 1
R+ hwl-——— 2R[1+Q?| haw ————
[ s thJ Q(wn th

S n

2
Vabh

P=

nella quale il fattore di merito e la frequenzadimmutazione normalizzata, essead@ oo
rispettivamente la pulsazione angolare e queltmaste, sono definite come

m‘(‘)\l—

Q= =22 = w[LC

Potendo poi trascurare le armoniche relative dtie faequenze visto il tipo di filtraggio
utilizzato per tutti i convertitori impiegati nellattura ad induzione, é possibile esprimere la
potenza con la seguente formula semplificata

R

2
2R 1+Q2(a)n—J
w

per cui viene considerata solo I'armonica fondamentdella corrente d'uscita che,
sinusoidale per tal motivo, € data da

i, (t)=1,sin(wt-Ag)

e dunque sfasata rispetto alla tensione a formsi quadra di un angoldg = @ — @, dove

w, L - 1C 1
w,
=tan'—=" =tan* w, ——
QL R |:Q[ " wn j:|

e @, € la fase di ritardo dellagyrispetto all'istante del passaggio per lo zerdadely,,
assunto come punto iniziale.

Gli sfasamenti appena indicati, uniti a quelli tieiaal controllo, danno luogo a varie
modalita di funzionamento possibili tra le qualineopreferite, per motivi di efficienza
complessiva del sistema, quelle in cui la commotaziavviene a perdite nulle. In
particolare, dal momento chezss all’accensione si ottiene in una situazione dreate di
interruttore negativa (conduzione del diodo in @antallelo) mentre lacs allo spegnimento
si verifica quando la stessa corrente € nulla cativgy si possono avere le situazioni
riassunte in tabella Tab.6-1, alle quali corrispmma gli andamenti illustrati nelle figure di
Fig.6-24.
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Tab.6-1. Condizioni possibili di commutazione dopa i varilGBT dell'inverter a ponte intero [39]

h1£flriE 5 5 | b 5 TIPS
ENE nwods FAT ZVE | ZVS 45 Agh =1
Mlimed mode T - EVWSIZCS I FAET LVE (18— < Ag =0
Mivedmodel | 2C3 | 205 | 2V8 | ZVS | —a<Ap<—I80A
Mfined maoede FT ] 8 IVRFCE - =gr{ | 80Py = A =g
T i 2R 05 2CH Agh = =g BP0

70§ B e—d— 11
IV 5 ZVs 2CE & L
IFE 5 ZFE b
IV 8y Z¥s &y
LET (1]

L8 5 |
205 5
ZCS 5,
AC8 8y

Fig.6-24. Modalita di funzionamento a commutazidoke permesse dalla tecnieac [39]
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La tecnicaAvC permette quindi di regolare in modo accurato léepoa d'uscita e di
garantire allo stesso tempo un’adeguata efficigmia ogni modalita di funzionamento.
Inoltre essa permette di avere un punto di lavdtomo, ottenuto regolando in maniera
opportuna le variabili di controllo. Adottandorpesempio la strategiavs, per la quale
deve essere verificata la condizione

Ap=@g-@,>0
€ necessario intervenire aumentamggla ¢, per soddisfare il precedente requisito.

La prima soluzione implica un incremento della fregqza di commutazione ma cio non e
conveniente viste le perdite aggiuntive che nevdeo dovute alla maggiore corrente
necessaria per trasferire la stessa potenza. ndsgeertanto preferibile lavorare appena
sopra la frequenza di risonanza si deve agireesidrglo termine e in particolare sugli angoli
di controllo visto che esso e loro funzione, dalnmato che si pud dimostrare la validita
della relazione

sin(8-a,) + sing + sina_
1- cos(f—-a_) - cosfB + cosa_

@, = tan™

Rappresentando questo sfasamento per differerdriv@il . € o. € per determinat, si
ottengono i seguenti diagrammi utili di Fig.6-25 pedividuare la strategia di controllo
ottima.

Optinanm comtrol stmtegy

i)

A 0y
A= 18 B f= s

Fig.6-25. Angoli di fase in funzione dei paramelircontrollo della tecnicavc [39]

Come si puo notare, la condizione migliore da adetin modalitdzvs per ridurre Ag

consiste nel mantenefe= 45° e variare gli angoli rimanenti per raggiuregéd punto di
massimo.  Ciascuna altra configurazione da luodatti ad una peggiore strategia di
controllo, come per esempio si pud notare osseovargtafici laterale sinistro e centrale
relativi rispettivamente al controllo a cambiamedidase convenzionales (o.., o. variabili
e =180°) e a quello a duty cycle asimmetri@x (o, = 0. =0 ep variabile). Un ulteriore
conferma di quanto appena affermato si ottieneizzaido in dettaglio le tre strategie e
confrontandole sulla base di determinati criterh tal proposito, un elemento di confronto
indispensabile da considerare € la zona di funm@miozvs vista I'importanza di avere un
convertitore altamente efficiente.
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Adottando le formule viste in precedenza relatiVaranonica fondamentale della tensione
ai capi del carico e alla sua fase, si ottiene tuindicato:

4\ a a

PS V, 1 = —COS— =—
abl T 2 %1 2

4\ a a

ADC V,, =—C0S— =
abl T 2 %1 2

V. o Sing
AVC V., =—./10+6cosa =tan'———
abl T Q/l 3+COSO’

by

- S T L

- ST L

! I T i I

i H ¥

" Yau !,-'— L pd ¥
i \ i

. ¢ 1 %

"I Rl sl i Ad K i
} _.._ \.\ A
L B LY ,.

It

-y

Fig.6-26. Tensione e corrente ottenute rispettivameon le strategies ADC e AvC [39]

Inserendo in seguito i valori rilevati nelle esgiesi relative al ritardo di fase fra la tensione
e la corrente e alla potenza in uscita normalizzatdate rispettivamente dalle

w, L ——10 1
@ =tan™ >~ = tan'{Q[a}n —H
a)l']
Vazbl
1 2
2R[1+Q2(a)n —J }
P @ 2
I:>n = P D P :Vabln
si ottengono per le tecniche di contraiee ADC
| tanl
w-—>—2 P, = cos —
w, Q 2
e per la strategiavc:
sina
1 5+3cosa
W - — > 3+cosa p =212
w, Q 8
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Confrontando successivamente I'andamento dellauémezp normalizzata in funzione
dell’angolo di controlloa e della potenza d'uscita normalizzaaper differenti carichi,
ovvero per diversi valori del fattore di qualita si osserva che la tecnigac richiede una
minore frequenza di commutazione per ottenere ithcfpio zvs e pertanto per ogni
condizione di funzionamento essa arreca le mirendife totali negli interruttori controllati.

s _-'-" i —————
i LN | n2 (L] [E (] 0.6 07

£

L]

Fig.6-27. Frequenza in funzione dell'angolo di colit e per differenti fattori di qualita [39]

w8 03 L0

L'efficienza complessiva del convertitore dunque, donseguenza alla minore potenza
dissipata dai semiconduttori, si mantiene elevatzha nei casi in cui sono da alimentare
bassi carichi. La tecnicavc pertanto, sebbene discenda o comunque sia una

generalizzazione dellas e dellaDc, presenta delle prestazioni notevolmente maggiori
rispetto alle strategie tradizionali di controllérequenza fissa.

&

= 94

a—. 2

= —g—Pps
"E' a4 —t— ADC
= —H— AVC
Ew

-
]

=

400 K00 1200 1600 2000
Omitput Power (W)

Fig.6-28. Rendimento in funzione della potenza citasper le varie tecniche di controllo [39]

Alle stesse conclusioni si giunge anche considerdaddistorsione armonica totaleiD
emessa dal convertitore, la cui minimizzazione ad&mentale visto che ad essa si
riconducono fattori di un certo rilievo quali I'&dfenza, la riduzione delle perdite nei
componenti magnetici, il rapido riscaldamento eantrollo della temperatura. Sulla base
dell’'espressione relativa alla tensione d’uscita guelle dei coefficienti della sua serie di
Fourier, si ricava infatti che 1HD dipende dagli angoli di controllo.

%THD =100
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In particolare pud essere dimostrato che la stiately controllo ottima consiste nel
mantenerefl pari a 180° e variare solo gli angoli di controlisnanenti, come si puo
osservare dai grafici di Fig.6-29.

% THD
({1 %= THD
1

150

150
T 150 [y I
&, 50

o
1 - w0

Fig.6-29. Distorsione armonica totale delle vagieniche di controllo [40]

e . 50
00 L}

La tecnica di controllo che piu si addice a questeatteristiche € la cancellazione
asimmetrica della tensione e cid & confermato adahéatto che essa riduce maggiormente
le armoniche e dunque produce un min¥B in quanto esso vale:

Z::[(Zsin(ha))z +(2+2cosha)y
%THD =100x [(23ina)2 " (2+ 2cosa)2] per la PS

Z::[(Zsin(ha))z +(2+2c0sha))’]

%THD =100x . .
’ (2sina)? + (2+2cosa)?]

per la ADS

3" |(sin(ha))? + 3+ cos(har))?]

%THD =100 h_o 1 la AVC
’ " |sina)? + 3+ cosa)’| ber

Inoltre, rappresentando le espressioni appenaatedn funzione dell’angolo di controlo
e della potenza d’uscita, si osserva ched’ offre prestazioni notevolmente migliori rispetto

alle convenzionali strategie di controllo a freqeeefissa in quanto in qualsiasi condizione di
funzionamento presenta WAD sempre minore.

100
— AT ol —
p—r — FEzinC
1 | — &

2]

W THIX i

STHD |

40 | \\

0-

0

i s 120 160 v

o

0.3 nd i s i

FI|

Fig.6-30.7HD delle tecniche di controllo in funzione dell’angal e P [40]
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6.3.2 MODALITA’ DI CONTROLLO DISCONTINUO DM

La modalita di regolazione a corrente discontibuaée una tecnica di controllo studiata per
migliorare alle basse potenze le prestazioni daleditore risonante serie a mezzo ponte.
Il principio su cui e fondata questa strategia ttasel disconnettere il carico dalla sorgente
di alimentazione per una parte variabile del pariddcommutazione durante I'intervallo di
tempo in cui sono spenti sia l'interruttore coratw, sia il diodo connesso ad esso in
antiparallelo. Il pilotaggio dei dispositivi ammgonduttore impiegati nel circuito avviene
sulla base della frequenza di commutazigreedei parametii., a. € 3, come illustrato nella
figura sottostante, permettendo di modulare laideese la corrente del carico nella maniera
voluta dando luogo ciclicamente durante ogni perialie configurazioni circuitalh, B eC
dipendenti dallo stato degli interruttori.

51 53]

R L

L,

Drelay tme !

Fig.6-31. Principio di funzionamento della modatiiacontrollo discontinuo [41]

La tecnica di controllo, essendo simmetrica, prevedr una determinata frequenza di
commutazione chg sia uguale a 180° e che per le rimanenti varighllja la relazione

an
f

S

a+=a_=180—@g7— con K=
K 2

dove si é indicato cok il rapporto fra la pulsazione naturale e quell&doro.
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In particolare la regolazione della potenza d'aseivviene intervenendo sulla durata delle
due fasig presenti nel periodo durante le quali il circugtdrova in una fase morta. Durante
esse infatti la correntg € nulla mentre la tensione d’'uscitgévalternativamente maggiore e
minore della tensione di alimentazione dimezzatacawnda del dispositivo di commutazione
che ha condotto nella fase precedente.

Non potendo effettuare un’analisi nel dominio deftaquenza dato che il particolare
principio di funzionamento prevede una fase in léaipedenza del carico € disconnessa
dalla sorgente pulsante, si deve adottare per llstazone della potenza riscaldante un
metodo elaborato nel dominio del tempo. A diffes@ dei metodi tradizionali pertanto non
e possibile esprimere la corrente nel carico o cwue qualsiasi altra grandezza elettrica
attraverso la serie di Fourier, per cui l'unicaemiativa € quella di analizzare il circuito
mediante equazioni differenziali. In particolase pud dimostrare che ai capi del
condensatore vi € una differenza di potenziale

d?v,
dt?

dv,

LC + RC
dt

+Vc =VO

dove v, € la tensione d’'uscita e la cui soluzione, peariahi soddisfacenti la condizione
(RC)*-4LC<0, & data dalla:
- St

e
Ve _Vo+

{(VCO -V, ), cos{w, t) + Ssin(a)not))+%sin(wnot)}

no

nella quales e o SONO parametri caratteristici del carico defingpettivamente come

S:i a)noz i—s2
2L LC

e dovel,p e Vg sono le condizioni iniziali della corrente deltinttoreL e della tensione ai
capi dic. Essendo poi in generale valida la relazione

dv,
dt

ic =i, =C
si ottiene I'espressione del flusso di elettrontalanti attraversa, data da

_St —
=2 1o cod, ) ssinfa 1)+ 7Y i, o)

no

Sulla base delle considerazioni e delle relazippeaa ricavate, & possibile esprimere poi la
potenza d’'uscita calcolata nella configuraziaengel circuito come

_ 277! why
P=U —(U Veec) f J' e sin(aw, t)dt
L, 0
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nella quale per il termine.., non essendo noto, puo essere applicata la re@zio

U

Veee = U =Veea = U _MT/%

dedotta dalle espressioni relative alla tensionesgmte ai capi del condensatore
rispettivamente al termine delle fasec, date da

VCA = e_2”5/%o (VCC -u ) +U

— A—27Sl w,
VCC =€ 0VCA

e dall’'equazione
U

V e
CEA -
1+e 277S/ Wy

ottenuta eseguendo il limite p& — oo della serie geometrica

N_}/ N+}/
VCNA:UEe_NSt +U + ZZU (e-St )Zm _ ZZU (e‘S‘ )2m—1 _
m=1 m=1
U _ 1 Ue2st — (e2st N+3
sU-Se™ +(1— e_gj 1_e_(23t )

relativa al valore della tensione al termine detiafigurazionex e ottenuta con n iterazioni.

Inserendo infine nella precedente espressione detnza d’'uscita la relazione del termine
Veee, Siricava la

_ _ A—271S]
p =y U Veeo) ¢ ! e T )-cu? f, tanh(ﬂ—sj
L S*+w, w,

no

nella quale si nota che essa dipende dal valoreatelensatore di risonanza, dal quadrato
della tensione in ingresso, dalla frequenza di catamione e dalla tangente iperbolica dei
parametri caratteristici del circuito. L’andamemti P con la tecnica di controllom é
pertanto lineare con la frequenza di funzionameotme si puo osservare dal grafico di
Fig.6-32.

450
400
350 o
300 . s

250 -

Power (W)

200 o
a® Expression

o . Pspi
. j‘,»“ spice

4 7 il 13 16 19 ¢ (kHz)

Fig.6-32. Andamento della potenza in funzione diedguenza con la tecnica di controtimi [41]
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Si possono inoltre ottenere le espressioni delleente dell’induttore e della tensione ai capi
del condensatore inserendo le condizioni inizialcointrate durante il procedimento
effettuato per ricavare la potenza d’uscita, otteloeper le configuraziom e C le seguenti
relazioni:

e—St U ( )
==l = sin{w, t
LA LC Lwno 1+ e—z;-[s/%o no
g St
Vee = o 1+e_2”3,% [w,, cos(w, t) + Ssin(w,t)]
e U .
VCA = U - wno 1+e_2”3/%° [wno COS(CL)nOt)+SS|n(C!)nOt)]
2% T T T T T T
anr
0
I L)
;[1} o

|
1} 114 6.28 0.4 1257 137 1385 a9 B
] o 84

Fig.6-33. Corrente dell'induttore e tensione aiich condensatore ottenute con il contralle [41]

Il principio di funzionamento del metodmm permette, da un punto di vista del rendimento,
di oltrepassare i limiti, dovuti alle elevate péeddi commutazione, tipici delle tecniche
classiche a onda quadsw e a duty cycle asimmetriemC. A basse potenze infatti, mentre
I'efficienza dellasw e dellaaDC cala bruscamente, quella delist si mantiene pressoché a
valori costanti e cid & dovuto al fatto che quesietodo presenta una frequenza di
commutazione minore rispetto agli altri contradli,quale si aggiungono le ottime condizioni
di accensionecs derivanti dalla modalita discontinua. A paritaptdestazioni simili in
aspetti quali gli stress dei semiconduttori, ilabitio delle perdite nei congegni o i valori
della massima corrente dell'induttore e della emsidel condensatore, il metodo a corrente
discontinua é pertanto preferibile rispetto adliaspecialmente alle basse potenze.

SEMICONDUCTORS STRESSES 08
Control i mas (A) Ve mas (V)
ADC 224 270 96 — "
SW 224 254 /0\. N
DM 204 255 < Sl
i /
>
&
TABLEI 5 o2
o
COMPARISON BETWEEN STRATEGIES 5
. Semiconductors  Balance of Efficiency, power 80
Control
stresses losses High  Medium  Low W
ADC " + ADC
W —e—DM
86
oM 100 600 1100 Pow er (W) 00

Fig.6-34. Confronto fra le strategie di contrath, ADC e DM [41]

197



6.4 ALTRE TECNICHE DI CONTROLLO

La versatilitd degli interruttori controllati e dontinuo aumento delle loro prestazioni stanno
permettendo di attuare delle tecniche di contralternative a quelle tipicamente usate nelle
applicazioni a riscaldamento a induzione domesticbe nuove strategie sorte di recente,
unite alla spinta a cercarne di nuove, nascona datessita di ottimizzare il funzionamento
dei convertitori in modo da renderli adatti ad este variazioni di carico. In alcuni casi
l'algoritmo di controllo o il desiderio di soddistéa determinate esigenze o particolari
normative hanno addirittura portato a sconvolgeretdpologie utilizzate normalmente,
inserendo all'interno del circuito alcuni componeatettrici aventi solo il compito di
assolvere a specifiche funzioni.

6.4.1 A.GORITMI DI CONTROLLO A MASSIMA FREQUENZA FISSATA  (MFF) E A LIVELLO
FISSO(LF)

Gli algoritmi a massima frequenza fissateeF e a livello fissoLF derivano dalla
combinazione delle strategie di controllo classiéheonda quadrasgy), a duty cycle
asimmetrico ADC) e a modulazione a densita di impukDif). Le nuove tecniche nascono
dalla limitazione di quelle tradizionali derivardal fatto che esse non riescono a fornire
prestazioni ottimali per svariati livelli di caricoLasw e I'ADC non sono infatti adatte per le
basse potenze a causa della elevata frequenzandnwt@zione da loro richiesta mentre la
PDM oltre i 500 W presenta un brusco calo dell’effiza.

Tab.6-2. Confronto fra strategie di controllo atilate per regolare la potenza di una singola piastr

RANGE DI APPLICAZIONE
STRATEGIA DI CONTROLLO PARAMETRI DELLA POTENZA [W]

MINIMA MASSIMA
ONDA QUADRA (SW) fs 500 3000
DUTY CYCLE ASIMMETRICO (ADC) fs, D 500 3000
MODULAZIONE A DENSITA' DI IMPULSI (PDM) fs, D, T, ton 50 500

La possibilita di poter scegliere I'una o l'altraiadegia a seconda del carico richiesto € la
ragione per cui sono state ideatekr e laLF. Sostanzialmente sono quindi dei metodi che
permettono la transizione daBav (o ADC) allaPDM e viceversa.

P, (W)
3000

MFF trlansition

SW <> PDM

——0
1500 - .
Pig f------%g---= -

F 17 ) "R

o
1

—

e
2 ﬁ,{ — sﬂm,mfnﬂ,z)

Fig.6-35. Strategia di transizione dell’algoritmer [36]
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P, (W)
3000

——|1

LF fransition| ——®2

1500

1
1 j;.:,f! 2 f;.r,fz

Fig.6-36. Strategia di transizione dell’algoritnm®[36]

e NP
- f; /ﬁwmu,z)
3

In particolare IMFF attua il passaggio al raggiungimento di una ddteta frequenza di
commutazione indipendentemente dal livello di ppéed’'uscita mentre lar, sebbene sia
basata sullo stesso principio, effettua il cambmim@&el momento in cui viene raggiunta una
potenza prefissata. |l primo algoritmo per sursaminimizza pertanto 'uso della tecnica
a onda quadra mentre il secondo rende piu faciljmddulazione a densita di impulsi.
Entrambi i metodi impongono tuttavia delle bruseheazioni ai parametri di controllo, per
cui, allo scopo di stabilire le loro prestaziomne stati fissati dei parametri

A frequenza di transizione per il metoder pari a 75 kHz;
A potenza d'uscita per il metode pari a 750 W;
A frequenza minima pari a 20 kHz per evitare rumosragssioni acustiche

e sono stati adottati i seguenti criteri di confoon

bilancio di potenza;
prestazioni per l'utente;
emissioni di flicker;
efficienza.

R

| risultati ottenuti e riassunti nei grafici di F&g35 e Fig.6-36 nei quali vengono mostrate le
caratteristiche della potenza in funzione dellgdienza di commutazione e del rapporto di
intermittenza ottenute per entrambe le modalitatpedifferenti carichi, evidenziano che
I'algoritmo MFF usa la stessa #li transizione massimizzando quindi l'uso dellaniea a
onda quadra e di conseguenza fornendo un migliamgortamento agli occhi dell’'utente.
Con laMFF non si registrano infatti impulsi di bollitura e Fastidiose emissioni flicker
vengono minimizzate dal momento che le commutazwrnengono a bassa potenza. Per
contro laLF e caratterizzata da una elevata efficienza anehédassi carichi, come si puo
vedere dai grafici di Fig.6-37, e cio € dovuto alle basse frequenze di transizione.
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Fig.6-37. Efficienza degli algoritmiFr e LF per tre carichi differen{i36]

199



6.4.2 SRATEGIA DI CONTROLLO APWM BASATA SU FPGA

La modulazione a larghezza d'impulso asimmetriea/mM con una strategia di controllo a
inseguimento della frequenza e una tecnica di e2gmhe della potenza in uscita da un
convertitore a mezzo ponte risonante serie. d puncipio di funzionamento viene
implementato in genere su un controllore digitalgerito all’interno deFPGA un sistema
formato da due circuiti chiusi impiegati per effette il controllo a inseguimento della
frequenzakKLL) e per variare il duty cycle necessario per r@agola potenza d’uscitalf.

Wi

Fig.6-38. Schema di un inverter a mezzo ponte la dak scheda di controll®GA[42]

Il circuito PLL, analizzato nel paragrafo iniziale, ha la funziaheegolare la frequenza di
funzionamento durante l'intero processo di cotinrmmodo da mantenerla prossima a quella
di risonanza, variabile dal momento che essa dmelad parametri effettivi della resistenza
e dell'induttanza equivalente del carico che a Motta cambiano con la temperatura e con
altri parametri. In altri termini iPLL ha il compito di mantenere il fattore di potenizino
all'unita indipendentemente dalle variazioni detiaa |l blocco fornisce il valore della
frequenza direttamente al modulatore a largheziapdiso PwM dopo aver elaborato le
informazioni ricevute dalla fase di riferimento,lliescita dello stess®wM e dal segnale
tradotto dalla corrente di carico. Il circuitet € invece un semplice controllore
proporzionale integrato dedicato solamente a ferral PwMm il valore del duty cycle
necessario per pilotare gli interruttori contrdllat Esso riceve in ingresso il segnale
risultante dal confronto fra quello della potenzaifgrimento e quello mediato nel periodo
uscente dal filtro digitalePr ed elaborato a partire dal prodotto fra la tersiera corrente
rilevati ai capi del carico e opportunamente trasfdi. In questo modo il convertitore si
adatta alle varie potenze richieste e ai cambiandaite condizioni di lavoro. Il suo
funzionamento si svolge in quattro differenti fagirecisamente:

FASE 1 (t1 ststz): Come fase di riferimento iniziale si prende ltuazione in cui il

BN

diodo D; € in conduzione, per cui esso permette all'intesra controllatoQ; posto in
antiparallelo di accendersi a tensione nubasj allannullarsi della corrente circolante
attraverso esso.

dii | [-rR -1, 1
dt T L e
= + Ud
du02 i 0 UCz 0
| dt | C,
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FASE 2 (t2 St< t3): La fase successiva ha inizio nell'istante in Quiviene spento per

cui l'unica corrente esistente & quella che fludakcondensatore,, versocy, scaricando il
primo. Tale operazione si deve concludere eraiacénsione dell'interruttore controllato
Q. per assicurare che la transizione avvenga goto In tale fase si ha

dip | |-r -1 -1 .

sl el
= = 0 +/0|U
dt C, ¢ d

du, 1, 0, u, 0

L dt | | C i

FASE 3 (t3 St< t4): La terza fase e duale alla fase iniziale peraraiil diodoD, € in

conduzione per permetterea di accendersi a tensione nullzav§) una volta che il si
annulla. L’equazione di stato del circuito in gtzefase é data da:

dy | |-R -1
de | | L L[
duc2 i 0 U‘:2
dt C,

FASE4 (t4 <t< t5): L'ultima fase ha luogo con lo spegnimentaie in questo periodo

la corrente del carico il cariaa, e scaricacy, in maniera opposta a quanto accadeva nella
seconda fase. Sebbene vi sia un flusso di atetitnodirezione opposta, le due fasi sono

comunque descritte dalla stessa equazione di stato.

Fig.6-39. Forme d’onda di un inverter a mezzo pantiella sua scheda di controHeGA utilizzato
per I'implementazione della strategia di contralfovm [42]

Risolvendo le relazioni ricavate nelle varie fasipttengono per il metodo le caratteristiche
della potenza d'uscita e delle correnti di spegnitme medie degli interruttori.
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6.4.2.1 CARATTERISTICHE DELLA POTENZA DUSCITA

Il metodo di controllo, indifferentemente dalladampostata netLL, permette di regolare la
potenza d’'uscit® intervenendo sul duty cycle e raggiunge i mass@ori solo intorno ad
una determinata frequenza di commutazione. Arvadaggiori di questo parametro infatti
P subisce un notevole calo, come illustrato neiigrdf Fig.6-40. Si nota anche che rispetto
alle tecniche con controllo a frequenza variablleniovo metodo € caratterizzato da
prestazioni minori, qualsiasi sia la fasempostata nel circuiteLL. Da tale coefficiente
dipende anche il campo di variazione della freqaatizommutazione e quindi I'efficienza
del convertitore, la quale raggiunge valori elewadin mano che diminuisce.
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Fig.6-40. Potenza in funzione della frequenza eldsl cycle ottenuta con la strategiewM [42]

6.4.2.2 CORRENTE DI SPEGNIMENTO DEGLI INTERRUTTORI

La corrente di spegnimento degli interruttori éimmportante parametro di valutazione di un
metodo di controllo in quanto permette di stimaeérdite legate a questa fase e il tempo
morto. In particolare, nella strategia esaminitdispositivo a semiconduttore superiore e
maggiormente sollecitato a parita di potenza dtasger cui durante questa fase avviene in
€sso una maggiore dissipazione. In questa amatiaivia € molto influente il valore della
fase impostata nelLL, come si puo osservare dalle figure di Fig.6-41.

0=3.95 Q=3.95
o2 T 0.2 T
phi=10 Fhi=10
atnf -~ hezn ] OAEE ——lt
[T}l — = = phai0 ¥ = = phi=3
3 . 1 o1s ! 1
8 - i i
Foal o g4l /
H Ry i : J Fi
By - \ - 1
5012 . dole v /
8 | 3 ¥,
& o4 i JI 5 ot ¥
Eu.dﬂ - ,n/,-" Fooar i #
. BN # 5 Fd s
Enoif L £ 0u06 - i 7 7
= - 4
004 P 1 A L 1
L~ r i
ao0zap T o = .
—p . M L M i M L o ,‘--":‘ 'r i i i i i
Q08 01 015 02 D26 03 035 04 046 05 055 (1] 005 04 015 02 025 93 03 04
Mermalized Tum-aff Curnant through Top IGET Hoarmmndzed Tuim-off Curtand (hraugh Botiom M3ET

Fig.6-41. Corrente di spegnimento degli interrutbdtenuta con la strategia di controlewm [42]
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6.4.2.3 CORRENTE MEDIA ATTRAVERSO GLI INTERRUTTORI

La corrente media degli interruttori € usata pdécatare la perdita di conduzione e scegliere
il dimensionamento dei componenti. Dal confrotkdie figure di Fig.6-42, relative ai due
interruttori controllabili dell'inverter in esamej nota che a parita di potenza d’uscita il
gruppo inferiore apporta al sistema una maggioredifge di conduzione in quanto é
attraversato da un maggior flusso medio di elettroAnalogamente al punto precedente la
fase impostata ha un ruolo determinante.
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Fig.6-42. Corrente media attraverso gli interruttdtenuta con la strategia di controlewm [42]

INVERTER A PONTE INTERO CON CONTROLLO PFC A C ORRENTE
DISCONTINUA

6.4.3

Un convertitore dotato di ottime caratteristiche cdintrollo e I'inverterzvzcs pwM ad
elevata frequenza con funziopec (Power Factorcorrection) [43]. Costituito da due zone a
differente funzionamento opportunamente relaziotr@doro attraverso il condensatore di
appianamenta,, esso permette infatti di regolare in vari modplstenza in uscita e allo
stesso tempo di correggere il fattore di potenddrdero sistema.

Soft switching boost PFC Soft switching phase-shifted HE-INV
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Fig.6-43. Schema circuitale di un inverter a pantero con controll®®FCca corrente continua [43]
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La configurazione circuitale del convertitore, d@ttata in figura Fig.6-43, si suddivide
dunque in due zone distinte e precisamente in uoppdr elevatore di tensione a
commutazione dolce e in un inverter a ponte inteno controlloPwM a gambezCs e zvs.

Lo stadio di elevazione, posto immediatamente & @l ponte raddrizzatore, & formato
sostanzialmente da un induttore elevatgreda un congegno di commutaziopgcostituito
dall'interruttore controllatos; e dal diodob;, da alcuni diodi s, D;, Dg € Dg) € da un
dispositivo smorzatore composto da un induttgre da due condensatari eC,. A valle

di tutti questi componenti vi & poi il gia citatormensatore di appianamerndpprogettato
per eliminare le componenti a bassa frequenza delteente circolante all'interno della
bobina di eccitazione. L'inverter vero e propdoponte intero comprende invece dli
interruttori controllatiQ,, Qs, Q4 € Qs € i rispettivi componenti di protezior®g, e L, A
guesti elementi si aggiunge il carico induttivo dansua bobina, descritto nella maniera
usuale con la sua resisterggae induttanza equivalentp, connessi in serie al condensatore
di compensaziones.

6.4.3.1 RINCIPIO DI FUNZIONAMENTO DELLO STADIO CONVERTITORE ELEATORE PFC

Il sistema posto appena a valle del raddrizzateodge sostanzialmente la funzione sia di
correzione del fattore di potenza dell'intero camitere mediante una strategia a corrente
discontinuabcMm, sia di regolazione della potenza d'uscita medidiglevazione della

tensione intermedid..

Il suo principio di funzionamento si

esplica in 10 intervalli durante ogn fo i 3 o gs fed7 s fo to
periodo di commutazione com AR / T{\ ) N\’ A
illustrato nella figura Fig.6-44, dalle N Tom —*

quale si pud notare che linterruttor
controllato si accende e si spegt

rispettivamente in modalitaCs e zvs |I'+r.. _,//

per la presenza dell'induttore e d ]
condensatore di smorzamentoe C;.
Sebbene utile in una logica ¢ Vs /1
regolazione della potenza riscaldant -

lo scopo di questo stadio € comungq
principalmente quello di correggere Vo
PF in modo da mantenerlo a valol ) d
prossimi all’unita. In pratica si
controlla la corrente dell'induttore Vo \ .
elevatore i; mediante il DCM ’ \ I,
effettuato con un duty cycled

costante.  La tecnica di controlli - | i
consiste  nelliniettare  la  terze ™ I D
armonica a fase invertita nel segna
modulato della fondamentals , i
dell'interruttore controllato s, per Vo, \ In,
cancellarne le terze armoniche i
modo da ridurne la corrispondent |>.mj|s.ud,:rf:u;:?|\:u..4|}1m m‘mﬁ:ﬁi‘ﬂ
distorsione armonica.

i

| Ip

Fig.6-44. Forme d'onda dello stadirc durante le
varie fasi [43]
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Fig.6-45. Modulazione dello stadio convertitorevalererrc[43]

L’obiettivo viene raggiunto semplicemente utilizdanun circuitoPLL al quale viene inviato
in ingresso un segnale da un sensore necessariflgy@re l'istante del passaggio per lo
zero della tensione della rete di alimentazion&on il PLL € inoltre possibile regolare
I'ampiezza della corrente di terza armonica intaitdata da

dove

A |; & 'armonica fondamentale della corrente;
A iy € la terza armonica;
A i, e il valore obiettivo dell’elemento di terza arnem

La validita della tecnica puo essere verificataensndo le figure sottostanti relative al
grado di distorsione armonica della corrente piesaimspettivamente prima e dopo
l'inserimento del circuito di controllo. In pagtilare &€ possibile notare che la tecrica

consente di portare itHD del convertitore allinterno dei valori limite ceentiti dalla
IEC61000-3-2 (Fig.6-46).

35 3

Experimental value
{Load:Siainless sieel pan, Pi=2,5kW)

[
T

Limited value
/ (TECAH1000-3-2 classA)

ea
Ln

[

Limited value

Experimental value
(IEC61000-3-2 classA)
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Harmonic current [A]
i
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Fig.6-46. Grado di distorsione armonica prima eadiipserimento del circuito di controllo [43]
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6.4.3.2 RINCIPIO DI FUNZIONAMENTO STADIO DI INVERTER CON CONTROLLO A
CAMBIAMENTO DI FASE

Analogamente al precedente stadio, il
funzionamento dell’inverter presenta 10 T
fasi durante le quali gli interruttori v = [ 3
controllati @, e Q; nel ramo della
corrente in ritardo operano con
un’accensione zvzCs e con uno Va |
spegnimentavs grazie al condensatore . ¢
Csn mentre quelli nel ramo con la  pracShift angle ¢
corrente in anticipo si accendono con.lr -T\ ) N
Qs
|

principio zcs mediante l'induttore.g, €
si spengono con modalitavzcs. Cio
consente, in concomitanza con l'utilizzo L— .
di numerosi componenti elettrici Va, lo,
necessari per attenuare i picchi di L
corrente, di ridurre notevolmente le o
perdite di commutazione e migliorare Vg, ks
nel contempo I'efficienza complessiva I
del convertitore. La potenza erogata
viene poi regolata con I'angolo di taglio Vo ™ ;
della fase. La sua influenza permette —
infatti di agire sulla potenza in ingresso I
Pn allo stesso modo del duty cydecon , N A0 7
il quale viene controllata la corrente | ) i
nellinduttore  elevatore posizionato __—= —
direttamente a valle del raddrizzatore.

Fi
Fd
|

Fig.6-47. Forme d'onda dell'inverter durante leigar
fasi [43]

Le caratteristiche della poteneg e del rendimento ottenute con questo invertelustibte
nelle figure di Fig.6-48 per due carichi di diffatemateriali, evidenziano poi I'elevato range
del controllo permesso da questo sistema. Diglad di sinistra si puo osservare infine la
minore variazione di potenza che si ha nel casouinviene impiegato per la pentola un
materiale non magnetico come il rame, dovuta allmore portata della corrente
dell'avvolgimento di eccitazione.

=

#5tainless steel pan
B Copper pan

L]

70 # Stainless steel pan

B Copper pan

6l

Input Power Pin [KW]

Power conversion efficiency i [%)

6l 80 100 120 140 160 L] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Phase shifi angle ¢ |degree] Input Power Pin [kK'W]

Fig.6-48. Forme d’onda dello stadiec durante le varie fasi [43]

206



CAP: 7/ PROGETTAZIONE E SVILUPPI FUTURI

Il piano di cottura ad induzione e un apparecchalizzato per riscaldare gli alimenti e puo
essere essenzialmente considerato come il risuttattapplicazione dell’elettronica di
potenza al campo della cottura. Innovativo rigpat tradizionali metodi, esso e fortemente
competitivo grazie ai recenti sviluppi degli intgitori controllati e dei relativi moduli di
controllo e di pilotaggio, il cui continuo migliareento delle prestazioni si ripercuote in
maniera positiva sui fornelli, tenendo particolantee viva la loro progettazione. Il
miglioramento di questi dispositivi ha portato ittifad un certo numero di differenti progetti
di convertitori, dei quali i pit comuni sono glmverter risonante serievs, ed ha permesso in
pochi anni di sviluppare in maniera efficace laatigh tecnologia e di risolvere humerosi
ostacoli, legati soprattutto al materiale con auics realizzate le pentole. Oltre ai soliti
prerequisiti progettuali quali la riduzione delleménsioni, dei costi, degli stress di
commutazione, etc. gli sviluppi tecnici odierni uagdano il miglioramento delle
applicazioni e l'introduzione di nuove funzioniNel campo del controllo, dato che in un
interruttore di potenza la velocita di commutazienle perdite di conduzione dipendono dal
modo con il quale esso viene comandato, si stagszando circuiti di pilotaggio sempre
piu spinti in grado di ottimizzare ogni fase debgasso di cottura. A livello pratico invece
I'attenzione si sta concentrando verso la realiozezdi fornelli a piastra totalmente attiva in
grado di alimentare carichi di qualsiasi forma melhsione, garantendo al contempo tutte le
gualita di cottura del nuovo metodo. Il probleo@rente dunque non é tanto quello di
progettare nuove topologie per un singolo conwerditledicato per un singolo avvolgimento
induttore, ma quello di migliorare e di ottimizzdeepiastre ad induzione utilizzando alcuni
induttori nei quali la potenza disponibile dellzerdi alimentazione deve essere ottimizzata e
regolata separatamente. Cio richiede uno studitad degli induttori e del relativo
controllo, al quale laddove possibile si aggiungepbssibilita di semplificare la parte
elettronica, sfruttando allo stesso tempo il vagiagdi avere una frequenza di
funzionamento comune.

7.1 HBE.EMENTI DI PROGETTAZIONE

La progettazione di un piano ad induzione é un gssc delicato nel quale € doveroso
considerare i numerosi fattori che possono inflaemzl funzionamento e le prestazioni.
Vista la complessita del problema, la maggior paeéle volte e preferibile tracciare un

progetto di massima sulla base delle conoscenzaisitegdella tecnologia e realizzare il
corrispondente prototipo per poi analizzarlo er&ratelle indicazioni su come ottimizzarlo.
Applicando tale procedura e possibile infatti indiiare meglio gli aspetti critici e ideare
delle soluzioni appropriate, anche perché risuliiafgrcile raggiungere gli obiettivi prefissati

che, spesso analoghi a quelli richiesti in altrnpg vengono in genere posti come owvi fin
dall'inizio. In particolare, per quanto riguarda cottura ad induzione, si devono
considerare in ogni fase dello sviluppo l'elevatagfienza di commutazione, I'elevata
efficienza, il basso costo, il fattore di potenzaino all’'unita, 'ampia variazione della

potenza e l'affidabilita. Avendo infatti prospe#t commerciali, la nuova tecnica di cottura
deve possedere delle caratteristiche tali da réma®mpetitiva nel mercato rispetto alle
tecnologie tradizionali. Cio e stato reso faltibsoprattutto per merito del progresso
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dell’elettronica di potenza che si & avuto di reeenGli interruttori controllati e i congegni
di controllo digitali e analogici hanno subito ittfadei notevoli sviluppi e i vantaggi da loro
derivanti sono stati raggruppati nei convertitoisonanti ad elevata frequenza e a
commutazione dolce, permettendo in tal modo lazzatione e I'ottimizzazione dei piani
ad induzione. L'utilizzo di questi sistemi, oltadla loro semplicita in termini di controllo,

protezione e manutenzione, é stato infatti incraatenin quanto gli inverter di ultima
generazione presentano caratteristiche desidevate:c

1. assenza di componenti reattivi oltre alla bobinaigstialdamento e alla capacita di
compensazione;

assenza di trasformatori di ingresso o di accoppida)

adeguato grado di liberta nell'ottenere la potedeaiderata per un intervallo di
frequenza abbastanza ampio;

fissati livelli di tensione e/o di corrente degiterruttori controllati;

controllo e relativi circuiti di pilotaggio sempiiti;

larghe zone di funzionamento a commutaziobge/ozvs;

possibilita di utilizzare una non controllata sortgedi tensione.

wn

No ok

Sebbene con tali prerogative il lavoro del progtdtivenga senza dubbio facilitato, il
processo di progettazione rimane in ogni caso ceatpl a causa dei numerosi aspetti da
considerare. In particolare, nel campo dellaucatad induzione il compito di chi progetta &
essenzialmente quello di realizzare un sistemaadaydi assecondare il maggior numero di
esigenze richieste dall’'utente quali per esempjardgisione e I'uniformita nel riscaldare gli
alimenti, etc.. A tal fine esso si deve conceetgincipalmente sull’elettronica di potenza,
adattando e ottimizzando il suo progetto ai varict@ e alle loro possibili variazioni anche
durante lo stesso processo di cottura.

7.1.1 ELETTRONICA DI POTENZA

Sebbene vi siano varie tipologie di trasformazideta sorgente di alimentazione della rete
elettrica, ciascun apparato presente nel mercatessenzialmente composto da due
convertitori, uno di raddrizzamento e uno di inv@me, ai quali si aggiungono dei filtri
progettati appositamente sia per ridurre le interfeeEMI e I'immissione delle armoniche di
corrente, sia per correggere il fattore di potemper mantenere sinusoidale la forma d’onda
della corrente di linea. Il sistema di per sésprga dunque una certa complessita e cio
richiede una iniziale fase di progettazione durdatquale si analizza il comportamento di
un semplice modello per comprenderne le caratihestprincipali del funzionamento. A
tal fine si:

1. utilizza il circuito equivalente di un trasformagoper rappresentare il carico vista
I'analogia con cui avviene la trasmissione delligie

Rep Lip

Lis
o—  HR— N:1
L l Ry
|
O |

Ideal

Fig.7-1. Rappresentazione schematica della zonattlira [21]
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Da tale topologia, trascurando l'induttanza di metgrzazione e indicando con:

A N il numero di spire dell'avvolgimento di eccitani

A R, laresistenza del primario (avvolgimento riscatégn
A R la resistenza del secondario (carico-pentola);
ALy I'induttanza di dispersione del primario;

A L I'induttanza di dispersione del secondario

€ possibile raggruppare in una resistenza e inthdtaeriers e Ls rispettivamente
tutti i fattori dissipativi e le induttanze di disysione, incluse le perdite di linea.

R =R, + N°R,
L, =L, + NL,

2. aggiunge una capacita ideale di risonanza Gerie al carico;

3. trascurano inizialmente tutti i componenti di radgamento di interruzione della
corrente;

4. mantiene costante la tensione d’'ingresso dell’iever

5. trascura I'effetto dei componenti dei circuiti dgezione.

In questo modo, dato che il circuito ottenuto ragpnta la configurazione base di ogni
carico, lo si puo utilizzare per un’analisi di mass. Per esso si possono definire infatti la
frequenza, I'impedenza caratteristica e il fattaiequalith e analizzare rispetto a tali
parametri tutte le grandezze elettriche normalezgat circuito.

—

° 2mL C,

2= [l
CI‘

In particolare € interessante osservare I'andandgita potenza in funzione della frequenza
di commutazionesfe diQ che, massima quandg=f,, decresce piu 0 meno rapidamente a
seconda dei parametri del circuito.

0.25 L
0.8
-\,_\

PR, ) p

2 \I Pmax
Ve 0.4
y 0.2

0 N . : B
Ug fs}rfo 15 o 1 ([s /o — 1) Q 2 3

Fig.7-2. Andamento della potenza in funzione dékguenza e del fattore di qualita, in un piano di
cottura ad induzione [21]
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Da grafici di Fig.7-2 si nota poi che per una deieata variazione db il fattore di qualita
non é costante con la frequenza di commutazione&imanuisce sia a causa dell’aumento
della resistenza dell’avvolgimento di eccitaziowewto all'effetto pelle e alla presenza nello
spettro della corrente di elevati ordini di armenisia per il minore valore dell'induttanza
equivalente derivante dal migliorato accoppiameni@ati gli effetti negativi legati alla non
uniforme distribuzione della corrente, specialmeatdivello di rendimento, in genere é
preferibile evitare il funzionamento del circuitobassi valori diQ anche perché questa
condizione di lavoro comporta una maggiore varigidella frequenza di commutazione a
parita di potenza erogata. Una volta ottenuiadi&azioni di massima precedenti, utili per
un primo approccio al problema, si passa alla $aeessiva includendo nel modello anche
gli interruttori controllati e i relativi diodi imntiparallelo precedentemente trascurati. Con
tale aggiunta, considerando tutti i componenti lideadei tipici tempi di accensione e di
spegnimento, si pud analizzare il comportamento slstema allo stato stazionario
esprimendo per esempio le principali grandezzetriele¢ mediante una loro analisi
armonica. Secondo tale ottica, la tensione dfasistantanea della topologia in esame
presenta un'espressione del tipo

v, (t) = 7EZ sinnat

dove E e la tensione d'ingresso dell'inverternela pulsazione angolare relativa alla
frequenza di funzionamento. Essendo poi, pergargerica armonica, I'impedenza dei
circuiti serie e parallelo rispettivamente pari a

) 1
= + || nwlL. -
R J( * nwC j

~ R+ jnwlL,
o n*a’L, C,+jnwR C,

si ricava 'ampiezza della corrente d’'uscita cquisdente alla armonica n-esima

V., _ 2E

an z,, nnlzZ,+Z,,)

e quindi la sua espressione nel dominio nel tempo

@, = arg(zln)

il(t) = ilm sin(na)t—qqn) I :‘I_ln
n=1

In maniera analoga si ottengono poi le formulazi@hative alle grandezze elettriche che
interessano I'avvolgimento induttore, date da

Vv, (t) = iVZn Sin(na)t + Bn) Voo = 1, ZPn g, = arg(2 pn)_ﬂn
n=1
L0=S . snhet+e) L =—n g wt(LLj
n=1 R*+(nwl, ) R

e alla fine, indicando con
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1 1 1
' n=1 2 ’ n=1 2 2 n=1 2

i corrispondenti valori efficaci, &€ possibile rieae il rendimento dell'inverter

17 R N,
n=——*%*t—n=—--"o—
IZR+IZR, 1 R

dover), = R%? e l'efficienza della bobina riscaldanterg denota la resistenza del carico.
L

Da tale formulazione si evince in particolare dheemndimento massimo dipende fortemente
dal rapporto fra la corrente d’'uscita e quellaal@mate nell’avvolgimento di eccitazione, il
cui valore é funzione della frequenza di funzionatoe

MNmax = 1 Rs R_L

I 1

1z
i Jb-eLc,f +Hoc, R P

11 ®
2\ L C, 2L2L
suo valore massimo, pari a

In particolare, perf = si ha che il rapporto tra le correnti assume il

['—2] _ 1 Ny
11 ) e CDRLZ[:L_CPRLZJ R \C,
L, 4L,
2

essendo——— <<1 trascurabile nella pratica.
L

Secondo un punto di vista progettuale, la condeidnfunzionamento ottima descritta si
ottiene per un fattore di potenza unitario e quutilizzando elementi di caratteristiche tali
da soddisfare la relazione

c~_ S0

S:L
—-05
I_L
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Il sistema pertanto deve lavorare ad una frequeariaa f, per cui I'eventuale circuito di
controllo PLL deve inseguire tale valore al variare delle cdndizdi funzionamento. In
corrispondenza ad esso infatti I'inverter raggiutggeua massima efficienza e praticamente
elimina i picchi di tensione che si verificano apegnimento ai capi degli interruttori
controllati. Tuttavia tali condizioni di lavor@mn sono sempre possibili dato che:

A |a scelta della frequenza dipende anche da nunfatbsii quali il carico, il
rumore elettromagnetico, la dimensione volumetrite,

A il fattore di potenza dell’accoppiamento padelldtitiore € in genere basso,
essendo pari a
R

FP =
JRE + (2L, f,f

gos5

Arrivati a questo punto il processo di progettagiguo intraprendere varie soluzioni sulla
base delle conoscenze generali acquisite, a secw®hgantuizioni e degli obiettivi preposti
da ciascun progettista. In tal senso un fattorgcelta rilevante e la topologia da adottare
sulla base degli interruttori di potenza a semicttode, dei valori della frequenza di
funzionamento e dei livelli di potenza d'uscita ch& intendono utilizzare.
Nell'intraprendere queste decisioni € comunque $s0® essere aggiornati sui componenti
elettrici disponibili e sulle loro caratteristiclienzionali. In particolare, data la presenza
nella forma d’'onda delle correnti e delle tensidiniinevitabili valori di picco, il loro
dimensionamento deve essere tale da tollerareiasiadsress elettrodinamico previsto.

7.1.1.1 RADDRIZZATORE A PONTE DI DIODI

Sebbene il mercato offra una svariata gamma diqgttiodalle caratteristiche estremamente
differenti, il principio di funzionamento che li idterizza € il medesimo.  Considerate
infatti le elevate prestazioni che la tecnica didrzzamento della tensione permette di
raggiungere, e sufficiente scegliere il componeattatto solo sulla base della tensione di
picco e della corrente media che deve sostenetéunica attenzione da tenere conto é
I'eventuale assenza del condensatore a valle pardh€caso e preferibile I'utilizzo di diodi

a ripristino veloce per prevenire la corrente daote nel lato in continua.

7.1.1.2 (ONDENSATORE DI INGRESSO

Il condensatore posto nel lato continua immediataena valle del ponte raddrizzatore € un
componente necessario per attenuare il ripple atelf raddrizzata della tensione. La
capacita di questo componente deve essere suféoiente elevata e tale da resistere alla
tensione di picco che si puo verificare ai suaiieali.

7.1.1.3 (ONDENSATORI DI RISONANZA

La capacita dei condensatori di risonanza vienkasdal progettista sulla base della linea di
progettazione da lui adottata. Un aspetto daiderare per tale componente é il valore
efficace della tensione ai suoi capi che, diperaléat fattore di qualita e dalla frequenza di
commutazione, scende in maniera evidente all’'aumnerdi £ a causa del dielettrico e delle
perdite di conduzione. Per tal motivo li si reasi in genere con del polipropilene.
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Fig.7-3. Tensione ai capi del condensatore di d@saa in funzione della frequenza di commutazione
e del fattore di qualita [21]

7.1.1.4 A/VOLGIMENTO DI ECCITAZIONE

L'avvolgimento di eccitazione & un componente anfoiplanare realizzato con conduttori di
tipo litz di sezione opportuna, necessari per aten i vari fenomeni legati alle elevate
frequenze di funzionamento utilizzate. Esso d@were una sezione in grado di tollerare
I'elevata densita di corrente che vi circola e degeupare il minor ingombro possibile.

7.1.1.5 NTERRUTTORI CONTROLLATI

Gli interruttori a semiconduttore sono dei dispusiessenziali nel funzionamento di un
piano di cottura ad induzione. Da essi dipendienprestazioni complessive di ciascun
prodotto per cui € necessario valutare attentanerdeo caratteristiche. In genere la scelta
ricade sugliGBT, componenti di recente sviluppo che vengono pitetagli altri per la loro
semplicita nel circuito di pilotaggio, per i valati tensione e frequenza di commutazione
normalmente utilizzati e per le basse perdite didczione. La loro tensione nominale é
determinata da quella di picco mentre la correneglien e allo spegnimento dipendono
fortemente dal fattore di qualita e dalla frequedizeommutazione.

025 T 0.5
O=1 ) - Q=1 J—
EQ?"““—-—-..___ 2010 57§ |
Ts(a R_t --.__\\ IS;DFD 7] P()‘(-’ . ;
Vg \Q "“--..._.____‘__ va I/ M< \\\_
N0 < T N ~ -
20
\ \\___\ ___&:S‘“""*-—__
—r s S —
0
1 fs/fo L5 01 fs/ fo L5

Fig.7-4. Corrente media e allo spegnimento degit in funzione della frequenza di commutazione e
del fattore di qualita [21]

7.1.1.6 DODI IN ANTIPARALLELO

| diodi connessi in antiparallelo ai relativi intettori controllati sono dei semiconduttori
necessari per chiudere il circuito nel caso ini cangegni di commutazione ad essi associati
siano in interdizione. Costituiti da una semplgianzionePN, essi devono tollerare gli
stessi valori di tensione e di corrente degdiT affiancati.
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7.1.1.7 QRCUITI DI PROTEZIONE

| circuiti di protezione sono necessari per attemube perdite di conduzione e (i
spegnimenti bruschi degli interruttori controllatill loro impiego viene in genere sfruttato
per migliorare I'efficienza del convertitore ma aamentano I'ingombro e la complessita
della topologia. Per tal motivo si preferiscemalmente utilizzarli solo nelle situazioni piu
critiche e far assolvere le funzioni a loro ricléedagli altri componenti del circuito.

7.1.1.8CIRCUITO DI CONTROLLO

Il controllo e indispensabile per i piani di coduad induzione in quanto permette la
regolazione continua della potenza erogata al @atic qualsiasi condizione di
funzionamento. Costituito in genere da un cicdiitale, il sistema riesce ad espletare le
esigenze dell'utente utilizzando svariate tecnichea scelta della strategia di modulazione
dipende dalla potenza, dalla frequenza di funzierdo) dal tipo di interruttori controllati,
dalla presenza o meno dei circuiti di protezione,. e Esso inoltre provvede ai requisiti di
sicurezza richiesti, non attivando per esempio ifaurdi cottura quando sulla piastra
riscaldante viene posato un contenitore realizzatoun materiale non adatto.

7.1.2 EFFETTI DELLA TEMPERATURA

Un piano di cottura ad induzione €& un insieme faontia piu componenti che, chiamati ad
assolvere a specifiche funzioni, devono esserdzratil con appropriati materiali. E’
dungue assolutamente necessario conoscere qualigiéofisiche dei vari elementi richieda
ogni componente al fine di effettuare una scelta tia sfruttarne al massimo le loro
caratteristiche, considerato anche il loro cospicimpatto sul funzionamento e
sull’efficienza complessiva del convertitore. tBotjuesta ottica, un aspetto rilevante da
considerare in sede di progettazione e la varigzd®ile condizioni di funzionamento che si
verificano durante il singolo processo di cotturaln particolare deve essere effettuata
un’analisi dell’effetto della temperatura e quigdimportante studiare la dipendenza da essa
delle proprieta fisiche dei singoli materiali. nUrimo parametro fortemente influenzato
dalla temperatura € la resistivita elettrica inrgoaguesto coefficiente indica la misura della
difficolta incontrata dagli elettroni nell’attraxsare il reticolo cristallino di un materiale. In
maniera piu specifica 'aumento della temperatamamorta una maggiore oscillazione delle
particelle e di conseguenza un minor spazio utleljattraversamento del mezzo da parte
delle cariche elettriche. Cio in termini di forlasi traduce nella relazione

P =0 [1+0’1(T _To)]
per cui per la condulttivita elettrica, essendovkirso, si ha:

o= 1
B Lo [1+ al(T _To)]

dove

po € la resistivita a temperatura ambiente;

To € la temperatura ambiente (20° C);

T indica una generica temperatura;

o, € il coefficiente di temperatura della conductbiklettrica proprio del mezzo.

- > >
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Fig.7-5. Tipico andamento della condulttivita in Zione della temperatura [44]

Considerato che l'avvolgimento induttore in apptioai di cottura ad induzione puo
lavorare fino a temperature di 200° C, la resistidel rame aumenta del 60%. Siccome tale
materiale viene impiegato principalmente nella bahili eccitazione, il suo effetto e quello
di aumentare significativamente la resistenza dido@ione ma di diminuire al contempo
quella indotta, come si pud osservare nelle figlirBig.7-6 nelle quali viene raffigurata la
resistenza totale di un induttore e delle sue corapb a due temperature differenti.

Diameter: 0.40 mm @ 30000 Hz Strand diameter: 0.40 mm @ 30kHz
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Fig.7-6. Andamento della resistenza e delle sugpoointi in funzione della temperatura [15]

Le perdite di potenza causate dalle correnti imdsttno dunque principalmente ridotte nelle
zone dove il campo magnetico € maggiore, ovverocogtorni piu interno e piu esterno
dell’avvolgimento. Cio significa che quando la faratura cresce, la dissipazione della
potenza diminuisce nei punti piu caldi. Analoglo@siderazioni si possono effettuare circa
la variazione della conducibilitd termica con lanperatura in quanto tale proprieta e
correlata a quella elettrica. Entrambe infatpesidono dal comportamento del reticolo
cristallino del materiale e pertanto sono caratatie da una legge analoga. Nel campo
termico in particolare si ha

A= /]o [1+O’2(T _To)]
dove
Ao € la conducibilita termica a temperatura ambiente;
Ty € la temperatura ambiente (20° C);
T indica una generica temperatura;
ay € il coefficiente di temperatura della conducthilermica proprio del mezzo.

> > >
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L'influenza della temperatura si ripercuote infiaeche sulle proprieta magnetiche del
materiale e quindi sulla disposizione delle lineé @hmpo magnetico. Secondo la teoria di

Weiss, la permeabilita puo essere infatti espraksalte temperature come:
2

Hs =
2
cli-T
TO
dove
A T é latemperatura assoluta;
A |5 é la saturazione magnetica alla temperatura dasolu
A g € la saturazione magnetica alla temperatura arapien
A C éil punto di Curie
[ Kealim-hr.deg |
0 Teas Curie point = 700 ("C)
& - lom LO [Gausa)
":. T0 \ .
Ful S
E oo} 4
8 e
E 30 F o= 83.5 [Kcal/m-hrdeg] 5 .
§ o | G2=-34x104
Rl
e L] MII 2!‘0 .\0‘0 dl;t Sdlﬂ NIO ?ﬂlﬂ 00 (B = = Y =
Temperature el Temptrators

Fig.7-7. Tipico andamento della conducibilita tezane della permeabilita magnetica in funzione della
temperatura [44]

A causa della diminuzione della conduttivita elettre della permeabilita magnetica con la
temperatura, lo spessore di penetrazione diventggim@ e di conseguenza il flusso
magnetico si diffonde in maniera piu profonda ateirno del carico, dando luogo ad un
aumento significativo dell'induttanza equivalente.La diversa distribuzione del campo
magnetico genera a sua volta maggiori perdite merewcti indotte, compensando la
riduzione delle stesse.

e

Tempernture [1T]

== Shuniess —m= Alumiinn = Copper

-120 -100 -B0 G0 -30 220 0 40 60 B0 100 120

Dristamoe from Center [mm|

Fig.7-8. Profilo della temperatura rispetto al cender tre pentole di differente materiale [32]

216



7.1.3 ESEMPI DI PROGETTAZIONE

7.1.3.1 AGGIUNTA DI UN RAMO

Lo sviluppo di ogni convertitore nasce dalla volbout dalla necessita di migliorare le sue
prestazioni. Accade di sovente che I'analisiaslberimentazioni effettuate o delle curve
caratteristiche di un prototipo porta all’adoziatiesoluzioni efficaci, talvolta anche molto
discoste dalla configurazione iniziale. E’' questcaso dell’inverter a mezzo ponte dotato
di circuito ausiliario a dolce commutazione, la puésenza permette di ridurre le perdite di
conduzione e aumentare dunque l'efficienza depaltmia.

Riprendendo la figura Fig.5-34, si vede che ilesisd presenta in parallelo ad uno dei due
interruttori controllati un insieme di componentetérici connessi in serie tra loro che,
immersi nel circuito principale, ne influenzano frincipio e le caratteristiche di
funzionamento. Di conseguenza € indispensahifemionare ciascuno di essi in funzione
degli effetti vantaggiosi che esso apporta al siatesalvaguardando allo stesso tempo gli
altri componenti presenti. A tal fine si deteramo mediante una procedura i valori adatti
per il parametro k e per I'impedenza definiti rispettivamente come

k:& /Z = i
Ca

nei qualiL, C, € Cp sono l'induttanza e la capacita dei nuovi elemargeriti del circuito
ausiliario. Adottando per i vari termini le defioni della tabella Tab.7-1, la progettazione
si sviluppa secondo i seguenti punti:

Tab.7-1. Parametri elettrici adottati per la prtagbne [34]

parameters term
i Pezk current of main switeh O,

i

Ip
p Peak current of mzin switeh O
. Pezk cwrrent of amaliare switeh O
jﬂ_ﬁ;‘“ Maximum output current

Ratio of main swatch peak cument fo

f‘..'-p i P— -r._?-p ! ig-max 3
maximun oufput cwrent

IJ"F i e Fatio of swpaliary swnteh peak
cwrent to maximum output current
Vi Peak voltage of auwmliary smatch O

A. rapporto fra la corrente di picco dellinterruttoeausiliario e la corrente d’uscita
massima.

Indipendentemente dal valore assunto dal parametid rapporto i./iomax diminuisce
gradualmente all’aumentare dellimpedenza di risaaaausiliariaz,, ovvero al’aumentare
di la e/o al diminuire dic,, In particolare, pee;>0.3 pu, esso assume valori inferiori
all’'unita per cui non vi sono problemi qualsiasi Bivalore assunto da k.
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Fig.7-9.Rapporto fra la corrente di picco dell'imtgtore ausiliario e la corrente d’uscita mass[8#

B. tensione di picco ai capi dell'interruttore ausitievs.p.

Espressa in funzione dellimpedenza ausiliariatefasionevs, sebbene sia in ogni caso
crescente, presenta degli andamenti fortementabitira seconda del parametro k.  Sulla
base di quanto indicato nel precedente punto e pei@ribile adottare k>1 per ridurre il

valore di dimensionamento dell'interruttore corlati, considerato anche il fatto che
I'andamento a valori elevati si stabilizza.

07

0 01 02 03 04 05 06 07 O 02 1 11 12 13
Za pu)
Fig.7-10. Tensione di picco ai capi dell'interrugcusiliario \i., [34]

C. intervallozvs disponibile per l'interruttore principatg allo spegnimento

La zona a modalita di funzionamerzgs & molto importante ai fini del rendimento. FE’
pertanto dunque ragionevole analizzare il suo cotapento in funzione dellimpedenza
ausiliaria, riportato nella figura sottostante.at®che tale valore decresce sensibilmente in
guanto diminuisce lintervallo di conduzione delodo, si adotta in genere k>=1 e
0.3<=z<=0.4.

FVSinterval of O fus)

Fig.7-11. Intervallazvs disponibile per I'interruttore principalg, allo spegnimento [34]
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D. intervallozvs disponibile all’accensione dell'interruttore pripale Q.

In maniera simile al punto precedente, si analinziunzione diz, I'andamento della zona
zvs all’accensione dQ,. Dal diagramma sottostante si evince una deitaeggalunque sia

il valore di k. In ogni caso, sebbene con k diesapresentino le condizioni migliori, si

deve considerare quanto indicato nei punti finasangnati per cui si mantiene k>=1 e
0.3<=z<=0.4.

T T T T 1 L
RN R S N SO -
|

e =
A

-1
'

o
F—

ZVSinterval of Q2 (us)
L

1y

0 01 02 03 04 05 06 07 02 09 1 11 1 13
Za(pu)

Fig.7-12. Intervallazvs disponibile all’accensione dell'interruttore pripale Q; [34]

E. rapporto fra le correnti di picco degli interruitgrincipali e la massima corrente
d’'uscita

Per entrambi gli interruttori controllati, il rapgto fra la corrente di picco che circola in essi
e quella del carico deve essere considerato kperl e 0.3<z.<=0.4. Con queste
condizioni di funzionamento i valori yi.., € byfiop risultanti sono praticamente simili e
rispettivamente prossimi o inferiori all’'unita.

T l 1
== A=l F — = = 4 — = =~ —

12-p /lo-max

= q- {1025 —a 105 |-
-q4-{—= oS
bl s ek -

1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13
Za (pu) Za(pu)

Fig.7-13. Rapporto fra le correnti di picco dagBT principali e la massima corrente d’uscita [34]

F. potenza d'uscita del convertitore
In maniera analoga ad altre grandezze, anche émpetd’uscita viene valutata in funzione
dellimpedenza del circuito ausiliario. A tal dardo si osserva che é preferibile non

aumentare k per cui, in considerazione anche deti parecedenti, i valori ottimali da
scegliere per questi parametri sono:

z,003 k0O15
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Fig.7-14. Potenza d'uscita del convertitore [34]

7.1.3.2 PROGETTAZIONE DI UN SISTEMA DI CONTROLLO

La progettazione di un sistema di controllo dipeddewumerosi fattori tra i quali spiccano la
configurazione scelta per il convertitore e le ttarsstiche degli interruttori controllati. I
circuito di pilotaggio dei congegni a semicondwgtateve in particolare assecondare e
regolare il funzionamento degli induttori, soddesfado al contempo le esigenze dell’'utente.
Un dispositivo digitale che permette il raggiungimedi queste specifiche e costituito dalla
FPGA (Fig.6-38 e Fig.6-39) un controllore costituita dlue circuiti chiusi di controllo
necessari per inseguire la frequenza di commutaziamniabile e per erogare la potenza in
uscita al livello indicato. Implementato nelleimianze di un circuito realizzato con una
configurazione a mezzo ponte, il sistema deve irtiquare pilotare gli interruttori
controllati in modo che la loro commutazione av\eergn minore dissipazione di energia.

L'obiettivo nel caso specifico consiste nel reaizz un controllo che mantenga la modalita
ZVS per una maggiore variazione del carico rispettpiello a frequenza costante e che allo
stesso tempo sia caratterizzato da una minordamsoite della frequenza rispetto al metodo
a frequenza variabile. Considerato il principiduwhzionamento, una volta scelta la potenza
di targa degli interruttori controllati, la primade prevede di determinare un valore adatto da
attribuire alla capacita dei condensatori appartérad circuito di protezione. A tal fine
I'analisi inizia dalle forme d’onda della corrergedella tensione rilevate in prossimita di un
dispositivo a semiconduttore e riportate in Figh7.1

L=235uH C=d00nF A6 Vided D0 Doty cycle( 45 Drad-Bmasdus

Temtli

a0

Power Losses of KG8T [W]

.
i,k .

[+] 5 1 15 0 o an 5
Srastsbing Dapecior C5{aF]

Fig.7-15. Forme d'onda della corrente e della amsirilevate in prossimita di un dispositivo a
semiconduttore [42]
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In particolare, da tali andamenti si puo ricavaredrrente media in ingresso dell'inverter e
la tensione ai capi del condensatore del circuifwratezione:

m cin( oot — o)t = tm
_([ " sin(wt — a)dt 2]T[cosa +cod(a + ¢)]

2
_ I
= | = sin(wt - a)dt = e [cosa ~cosla + )] = U,

S1

dove a =wt,, = wt,. Unendo le relazioni appena ricavate, si ottiene
I U

l, = "cosa —— wCyg
T T

da cui si conclude che la capacita del condensatoprotezione diminuisce la corrente
media in ingresso dell'inverter. Per ottenerestiessa potenza in ingresso, il picco della
corrente deve essere pertanto pari

- L Yq @Cy
mo cosqa

per cui, inserendo tale valore nella corrente mediael suo valore efficace, si ottiene
rispettivamente:

| g = a|)$ [cosar - cos(wt, - )]

S

|- 15[t _sin2at, +sina
me T.\2 4w

S

Potendosi poi dimostrare per la determinazioneadpitenza allo spegnimentqgFRche
I'equazione della tensione e data da

242 2
E :klotc’ff 4_3|t_ail_2m_°ff I_m_l
off 2
24Cy Iy T I
Itail - P "
dove k = T tix =t. Siricava la potenza dissipata dall'interrwgtoontrollato
0
— 2
I::’IGBT - VCEO l avg + 1 rms rCE + Poff

doveVv e I, Sono rispettivamente la tensione e la resistenazih ¢ollettore e 'emettitore.

L'espressione ricavata permette cosi di sceglemapacita del condensatore del circuito di
smorzamento sulla base delle formule precedenttiepdrametri fisici del dispositivo a
semiconduttore.
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Un passaggio successivo € la determinazione dglaenorto necessario per raggiungere la
condizionezvs e importante per stabilire il rendimento di unemitore. Nota infatti la
capacita che deve avere il condensatore, dalleotensalcolata ai suoi capi

4
U, :—ij'l—msin(a)t—a)dtzl—m CO{Z+¢—GJ—CO{Z_GJ =U,
N CS to 2 a)CS 2 2

U,Cw
2Imcos(7i)+a)

dove p=wt,, , 9+ 27D + y = 17 si ottiene t, = 2 i
w

In maniera analoga si ricava anche il tempo magtativo all’altro interruttore controllato,
minore di f, a causa delle caratteristiche asimmetriche debdaedi controlloAPwm.
Tuttavia per entrambi la condizione al contornoassaria per mantenere la modatités é

a2%+¢ dove

1L
Q_R C

1 —ﬂ+¢—tan‘1Q[a)n—ij
mo2

In altri termini, il fattore di duty deve essere D > —
n

da cui si puo notare che a parita di condiziorfudzionamento & preferibile lavorare con un
elevato fattore di qualita. Le informazioni appeitavate permettono di determinare cosi il
valore di impostazione del circuiteLL, la cui variabilita specialmente alle basse patenz
d’uscita € molto utile per migliorare le prestazidel convertitore.

L=235uH C=4000F Fla=8.8
Cst=Ced=150F dosed-dme=3. 20

L=100pH, C=400nF, R=4 Wd=400V
Ce=15nF Dendliime=3us

18 I| e 0 Do | =
i - L
o B i S i N -
5 II. A .'1'.'~|.u.m..|- el Wit =
= I'. — wd & el
i L 2 o4 T & Yariabia frequency
P \ 1 " Rmginn & i ’ |
B v x\.__ N & o
A L T .
w14 b . -1
'3 ke 53, N P
d 13 S ~
E e -,
g P o ey i
£ i Wl N_’a
o - -
i e A i | I I
1 % x - v . . ' 1D‘:"C| ZU\-.IICI GDE:U "":'I:Ill:l 'L-E‘_'I::I
10 0Is 07 ™ 03 0nf a4 04, 0S5 04 y o

Dty Cyoie D

Cutput Powear [W]

Fig.7-16. Frequenza di commutazione in funzione digly cycle ed efficienza in funzione della

potenza d’uscita [42]
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7.2 ALIMENTAZIONE DI PIU ' PIASTRE E ZONELESS

Al fine di assomigliare e quindi sostituire in mara completa i piani di cottura a gas, la
cottura ad induzione al giorno d’'oggi sta subend®@woluzione mirata ad alimentare piu
zone di cottura. |l particolare principio di fuomamento che la caratterizza la rende adatta
in particolare al concetto di zoneless, ovvero alssibilita di avere delle superficie di
cottura totalmente attive capaci di scaldare i eoitdri degli alimenti in ogni parte della loro
area indifferentemente dalla loro forma. Rispeilia cottura a gas o elettrica, il nuovo
metodo permettera pertanto di poter prescinderde ddimensioni o dalla quantita
delloggetto da scaldare, garantendo anche in gusi$tiazione I'elevata omogeneita di
cottura che lo caratterizza. Il numero dei com¢ennella piastra riscaldante sara dunque
solo limitato dalla loro totale dimensione e sirpoinoltre scaldare contemporaneamente
alimenti con differenti tempi di cottura. L’'usd ebnvertitori ad uscita multipla ha inoltre
chiari benefici in quanto con tale soluzione itesisa presenta:

1. un elevato rapporto di utilizzo dell’elettronical dmomento che esso e configurato
per alimentare entrambe le piastre o solo una;

2. l'applicazione al carico di una potenza massimagimag che, sebbene limitata a
quella della rete, permette il riscaldamento ragfdozione booster);

3. la possibilita di condividere alcuni componentipasmiando in tal modo il loro
numero e riducendo le dimensioni e la manutenzitmhéornello.

Tuttavia per assecondare i precedenti vantaggicéssario affinare il sistema di controllo
realizzandolo in maniera tale da poter alimentage Uscite simultaneamente e
indipendentemente. Oltre alla regolazione ded@mza si devono poi includere nel relativo
algoritmo vari fattori quali la rilevazione dellagsenza dei contenitori sulla piastra di
cottura e la protezione dell'insieme per esempiewntuali sovraccarichi termici.

Fig.7-17. Modalita di ripartizione della potenzd oaso di alimentazione di pit zone di cottura [45]

A tal scopo, indipendentemente dall’algoritmo dntollo, i principali parametri usati per
regolare e per ripartire tra le zone la totale pode assorbita sono la frequenza di
commutazione e la modulazione a larghezza di impulk particolare, considerato il tipico
problema della fastidiosa e rumorosa interferersttebte che nasce quando si alimentano
simultaneamente due piastre con diverse frequenzendmutazione, viene maggiormente
adottata come soluzione la sincronizzazione deicdmeertitori ad un valore di f compreso
fra quelli richiesti e la realizzazione di cicli -@ff in un numero intero all'interno di un
periodo della corrente alternata della rete peelliwve I'energia riscaldante impostata.
Sebbene cio sia una scelta critica in quanto righieadozione di particolari accorgimenti,
essa e preferita rispetto all'inserimento di filtra i differenti convertitori in quanto tale
alternativa non sempre permette di soddisfareitgpze richieste.
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Alla luce di quanto appena affermato, le specifidhbase sono dunque quelle di avere un
inverter a piu uscite risonanti serie, con potevengabili controllate a frequenza fissa e in
maniera indipendente e simultanea fino al valoraidja impostato. Oltre a quanto definito
e richiesto per motivi economici un risparmio dimgmonenti e per motivi di efficienza é
raccomandato un funzionamento a commutazione dgiceomponenti attivi.

7.2.1 INVERTER RISONANTE SERIE A PIU ZONE DI COTTURA CON CONTROLLO AVC

Un primo sistema ideato per il riscaldamento copi@m@neo di piu zone di cottura e il
convertitore risonante serie con controllo dellmcedlazione della tensione asimmetrico
AvC. Strutturato su una configurazione topologica pho essere ritenuta un’estensione di
quella a ponte, il convertitore &€ composto da uwocd® di conversione formato
principalmente da interruttori controllabili e da eerto numero di sorgenti indipendenti
costituite da carichi modellati come di consueto ooa resistenza e un’induttanza connesse

in serie.

I
}
:

l

f,r.pg Ly £ C5 } T
|

Lx Hs 3 ]

L“"H
(]

s

Fig.7-18. Alimentazione di pit zone di cottura agnunico inverter risonanid6]

Il sistema cosi raffigurato presenta in generalequazione di stato dell’energia data da

L O], -R 1], fj
= + U
0 Cjlv. -1 Ofl v, 0
dove, nel caso di tre carichi connessi,

U e la tensione in ingresso;

[ e il vettore delle correnti degli induttori;
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VCl
Ve = | Ve, e il vettore delle tensioni ai capi dei condensato

VC3
L, 0 O
L=(0 L, O e la matrice diagonale delle induttanze;
0 0 L,
[C, 0 O
C=|0 C, 0] elamatricediagonale delle capacita;
10 0 G,
'R 0 O
R=10 R, O e la matrice diagonale delle resistenze;
0 0 R
fy
f, =1, e il vettore che descrive le connessioni tramgonenti della rete.
f

Fra queste la relazione giefl'unica controllata dagli interruttori per cuire, a partire dalle

di .
Ld_'::_RIL+VC+ij

dv. _

|
dt .

sviluppate dalla precedente equazione, la seghiemténe di controllo
_(,di, . 1
fj = (LE + RIL - VCJU

che, essendo costituita da termini sinusoidali,mette di realizzare delle sequenze
periodiche e quindi di controllare il convertitoagplicando per esempio la strategia di
controllo con cancellazione asimmetrica della t@mesi

Data la necessita di avere un controllo a frequdisga secondo ciyi = 180°, il tipo di
algoritmo indicato in precedenza permette di regoia maniera individuale la potenza
d’uscita dei tre carichi connessi agendo solo ataimetrio., e a. (Fig.6-23). Sulla base dei
valori assunti da questi angoli di controllo si etaetina cosi la sequenza periodica di
controllo dello stato degli interruttori impostaniioparticolare al posto dj fvalori-1, 0 e 1
per indicare rispettivamente la connessione inyarssente o diretta.
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Applicando la strategia proposta al fornello core dwne di cottura si ha una situazione
analoga a quella illustrata nella figura Fig.7-46lla quale vengono raffigurate alcune forme
d’onda tipiche della strategia di controlwcC con le relative sequenze di conduzione degli
interruttori e con le conseguenti tensioni d'usei@rma d’onda quasi quadra.

o T
e i
04
O -

=

0]
0.7
0=
QoL

e

Fig.7-19. Strategia di controllevc applicata ad un inverter risonante serie a piu zbhrettura [45]

Di interessante si pud notare l'azione apportatglidangoli a.; € a., che permette la
regolazione individuale e simultanea della potefmzaita ad ogni carico. Inoltre c'é da
mettere in evidenza il fatto che, data la parti@mlaequenza di conduzione tipica della
strategia di controllo a frequenza fissa, gli int@ori controllati corrispondenti ai due
circuiti e situati nei rami destri del ponte vengaattivati allo stesso tempo con un fissato
ritardo di fase di 180°. Cio permette di sintadie in un unico ramo comune i componenti
Ivi presenti, ottenendo in tal modo il circuito ficato di illustrato in Fig.7-20.

i

Fig.7-20. Nuova topologia dell'inverter risonant2 aone, ottenuta unendo un ramo di entrambe [45]
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Lo stesso principio puo essere applicato ancheass di un convertitore formato da piu di
due zone di cottura e permette in tal modo un risfmadi interruttori e dei rispettivi circuiti
di pilotaggio se confrontato con la soluzione tzaahiale a ponte intero.

Vioor N oas Y om ‘.,| a1
- Yl +
y A g
i.;.'. :’.”m_"_
P far) oy : +
I W
v C:’ o b Yo X
I'r.Ll rYy HHH‘HHH
"". o N 06 'ln,lm ‘-,' o

Fig.7-21. Topologia dell'inverter risonante sertdizzato per pit zone di cottura [46]

Nel caso di inverter a tre uscite come quello gaffato in Fig.7-21, il sistema di controllo é
perd piu complesso dal momento che esso in funzi@tile stato assunto dai congegni a
semiconduttore presenta le j possibili configurazi@ssunte nella tabella Tab.7-2.

Tab.7-2. Combinazioni di funzionamento possibilr p@ inverter risonante serie utilizzato per piu
zone di cottura [46]

: Firki B ¢ | e | o |oe|e | ool
,r. il (11,1} OnN OFF DFF L OFF ON OFF N
=1 (0,1, 1) ON OFF ON OFF OFF ON OFF | ON
j=d (1.0 1) O QOFF OFF 0o ON OFF OFF (]
j=3 (1,180 On OFF OFF O OFF ON ON OFF
j=4 10,01 O OFF O OFF ON OFF OFF O
J=5 (10, 1.0 ON OFF O OFF OFF ON ON OFF
=6 {1 Om OFF OFF ON On OFF OM OFF
J=F LR OM OFF O OFF O OFF ON OFF
j=8 -1-1.-1) OFF 0N ON OFF 0N OFF O OFF
=2 | (=11} On QFF N OFF ON OFF ON OFF
j=1n (=10-1) QOFF O ON OFF OFF ON ON OFF
=11 (=1,=1,0) OFF [) O OFF Ox OFF OFF ON
j=12 (0.0,-1) On OFF ON OFF OFF ON O OFF
j=13 (0.-1,0) O OFF O OFF ON OFF OFF | ON
f=i4 (=1.0.) OFF O ON OFF OFF ON OFF M

| =15 | {0,015 | oN | OFF ON OFF OFF ON OFF | ON |

Il piano ad induzione cosi realizzato permette dendj alimentare contemporaneamente tre
zone di cottura e di ripartire con precisione a@dgua potenza in ingresso. Tuttavia il
sistema non e in grado di fornire all'utente laZimme di riscaldamento rapido richiesta in
determinate applicazioni. A tal scopo e comunsgufficiente aggiungere alla topologia
rappresentata una terna di relais in maniera deereah parallelo i tre rami indipendenti.
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In questo modo, in base al loro stato di attivagj@npossibile variare il livello della potenza

d'uscita senza variare la frequenza di commutazideie congegni principali e dunque
I'efficienza complessiva del convertitore.

S L P B e
o PUE o

Fig.7-22. Topologia dell'inverter risonante seridizzato per piu zone di cottura, con I'aggiunta d
relais per permettere la funzione booster [46]

Tab.7-3. Ripartizione della potenza disponibile athrie piastre a seconda dello stato degli [46]

Swl.Swl Swi | meno.no OUKLIG | NO_DGO0 LN T LA NENGNE | DEOCIR | (O |
1 o
M1 af Bikor3.1 Ulors.l >lKeor | 3.1oar4.? . |Ih:‘_+
o | & i (12 . ({8 aral
il hw kow kw 49 Kw K :
| [0
= Lr 1M
P2 1 o ihor 5.1 =l or | 31ord % | (hordl " Ylor4Y 31
2 L Kw [T 4.0 R K ki b [T UT.
Eow
. : . | . (I
Pl 1O or =% or | O0ord ] | 3fordd | Blorldl 1lord ¥ |3 lordy oril
’ il Ew 4.0 Kw kw Kw Kow Eow Eow E\':l.

7.2.2 (QONVERTITORI RISONANTI SERIE ZVS A PIU ZONE DI COTTURA CON P RINCIPIO DI
FUNZIONAMENTO MASTER -SLAVE

Una classe di convertitori a pit zone di cottutaraktiva alla precedente si basa sul sistema
carico schiavo e carico padrone. |l principiofutizionamento di queste unita di cottura
consiste nell’alimentare solamente una singola ponauna frequenza adeguata alla potenza
richiesta e di soddisfare il livello di energia idiesato nei rimanenti variando la capacita dei
condensatori risonanti mediante la commutazioradadini interruttori elettromeccanici.

Fig.7-23. Topologia di un convertitore risonanteiesgvs a piu zone di cottura con principio di
funzionamento master-slave [24]
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Per tali convertitori:

1. il carico principale e quello che necessita la ppte piu elevata e dunque
caratterizzato dall’avere una capacita costante;

2. il valore massimo della potenza totale da cui dijgeih loro dimensionamento puo
essere fornito al carico principale qualora I'altcana di cottura non venga utilizzata;

3. la somma dei valori della potenza nei due carighiedessere limitata al valore
massimo.

La strategia di regolazione descritta necessita padozione di alcuni accorgimenti atti a
salvaguardare la modalita di funzionamegats necessaria per mantenere a buoni livelli
I'efficienza complessiva del convertitore e peruri@ gli stress elettrodinamici a cui sono
sottoposti gli interruttori controllati. A talrfe e indispensabile effettuare un’analisi in base
alla frequenza di lavoro utilizzata e in particelamettere in relazione la corrente
dell'interruttorels, e la tensione presente ai capi del condensatgrim condizioni di stato

stazionario.

f<fo f>f

Fig.7-24. Forme d’onda della tensione e della cderger una frequenza di lavoro rispettivamente
inferiore e superiore a quella di risonanza [24]

Si puo dimostrare che durante il primo mezzo peritldstrato nelle figure di Fig.7-24 le
espressioni normalizzate della corrente dell'inohéttx(t) e della tensione del condensatore

y(t) sono:

_ e ¢ 2ot

x(t) = —ﬁ

[(1+Y0 +¢ X, )sin2mrfot = X ,4/1- 2 cos27rf0’t]

~7 2yt
y(t) = |1+ =— [cos(ano'Hw) —(¢Y, + X, )sin2mfjt = Y, 1= 2 cos2ﬂf0’t]

J1-77
avendo indicato con
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R G il fattore di smorzamento;

/ _ 72
fo = f,4/1-¢% = Rl S la frequenza di risonanza,
2,/ LC,

f .
f, = T la frequenza normalizzata;
0
e con
_(ﬂ'fo
f [
X, =x(T/2)="e [L - © {(1+YO+ZX sm”f - X A1-¢? costle }
E 0 1-77
mf,
S f, f, mf,
Y, = y(T/2)= Y= = {1+ : {co{ fo +¢j—(ZY0+XSW)sin fo -Y,1- ZZCOST}
1-¢

le condizioni al tempo T/2. | valori normalizzdiilg,, € V., SONO pertanto dati da

mfy 7Tf'
e ' sin fo
N E— 1+, = AG+Y,)
N e rf]
1- sin—2% + e cos—2°
1_(2 f f
dove
_[nffo Tt Tt
1+ 2 cos— > +® |- Asin—°
1-772 f f
YO - f,
e T f ¢Zh Tf!
(¢+A) sin—%+e ' cos—°
1-772 f f

mentre allo stesso modo si ottiene per la potenza

1
2f '[e‘“”“[1+Y +¢ X, )sin2mfit = X, y1-¢? cos2m f, t]

Pn
J1-2% %
i
- f'{(“Yo)\/l—Zz—e( " e+,

wf,

+ (1+Y,)y1- 72 cosan‘;}
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Nel caso di due carichi risonanti caratterizzati fddori di smorzamentd; e (; e da
frequenze di risonanza,fe f,,, le relazioni precedenti possono essere poi upate
determinare la corrente totale fornita dall'inverte

f f
Xsz :stvl f_’Zl +Xsm2 f_’Zz

ol 02

rappresentata insieme alle sue componenti nellaigig.7-25.

Fig.7-25. Forme d’onda della corrente totale delérter e delle sue componenti [24]

Allo stesso modo si pud rappresentare in maniergergée 'andamento della potenza
normalizzata ottenuta per il carico padrorg)(e per l'altro caricoH,) in funzione del
rapporto §./fo; € per fattori di smorzamento estremi relativi atipalari applicazioni.
Sebbene in queste condizioni di funzionamento séwadi, si evince dalle curve soprastanti
che la modalit&zvs si mantiene per valori della potenza estremamdifterenti e per tal
motivo il risultato complessivo deve essere consibesoddisfacente.

Normalized
Power
25 e -
—u— Pui(fer)

5 b ; Pra(fea/for=1.5) | i

— N Mt S Pralfalta=1.7)

“u g i : | Pa(fafn=2.0)

1.5 ] OO Y | S A H [ |

S ' | e 2zvsLimit

1 1.06 11 1.15 12 1.28 1.3 1.35 1.4 1.45 15 1.56 16

Normalized switching frequency fffa:

Fig.7-26. Potenza normalizzata della potenza inziture della frequenza di commutazione
normalizzata [24]
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7.2.3 INVERTER MEZZO PONTE RISONANTE SERIE A TRE INTERRUTTORI

Una prima applicazione del principio padrone-schiavquella del ponte risonante serie a tre
interruttori controllati. Utilizzato per alimenmta due zone di cottura, il convertitore

consente di regolare la potenza riscaldante di amca in maniera classica variando la
frequenza di commutazione della tensione simmettidarma d’'onda quadra. |l carico

rimanente viene invece controllato mediante la itecra modulazione della larghezza
d’'impulsoPwm applicata in riferimento alla forma d’onda di adintazione del principale.

]

Fig.7-27. Schema circuitale di un inverter a mezante risonante serie a tre interruttori [47]

Durante ogni periodo di commutazione, il funzionatoedel sistema si articola in tre
sequenze differenti. Cio si puo rilevare dalgufa Fig.7-28 nella quale viene mostrata la
sequenza di controllo e la successione dello stedt interruttori.

DT

t 0,00 +—t>—
i 3 - 2voaiE ||

52 | 52 .
5 |

le ! -
i=1 =01 +iz isi=i is1=0

is2 =iz isz=0 isz=-1

=0 is2=-i2 is3=-ir-iz

Fig.7-28. Sequenze di funzionamento dell'invertenezzo ponte risonante serie a tre interruttorj [47

Dato il modo con cui viene controllato linterrutto padrone, € possibile applicargli la
risoluzione esposta in precedenza mentre perig@amanente si effettua invece un’analisi
basata su formulazioni simili. L'analoga trattam effettuata per il dispositivo a
semiconduttore schiavo porta a quattro equaziomiispmndenti alla variazione della
corrente normalizzata {{t) e y(t)) nei due intervalli di tempo.
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Tab.7-4. Elenco di alcuni termini utilizzati perdaterminazione delle correnti [47]

=4t /25 fom = =
S =5y T fe2 = seprEr
Damping factor Joer = fan/1-C2,
y=k V=K g e
Bt e Wl T =g\ 5
Normahzed voltages KXo = iﬁiv ;Tj,“._, :
Nommalized currents
_ P - :
W=, =~
normalized power

In particolare, facendo riferimento ai termini sasti nella tabella Tab.7-4, si ha pemf(,

-7 2mty 2t
x{t)=2"

\1-772

[(1—Y1—szm)sin2ﬂf02.t + X, J1-J2cos2mfy, t]

~Z2mty 2t

y,(t) = {1+i/72 [cos(anoz. t+@) + (Y, + X, )sin27rf, t +Y,/1- % cos2r f o, t]}
1-¢

mentre perpT,T] si ha

e J2mfy2t

x, (t) = \/ﬁ[ Y, = X,,)sin2m oy, t + X /1= ¢ % cos2mrfy, ]

e d 2t
J1-72

le cui condizioni iniziali e finali sono indicat®ic

[((Y2 +X,,,)8iN27f o, t + Y, /1= % cos2m f oy, t]

Y, (t) =

nell’intervallo di tempo [@T];

nell'intervallo di tempo HT,T];

La risoluzione delle equazioni appena ricavate ptierdi fornire I'espressioni della corrente
e della tensione in ogni avvolgimento induttorei eahseguenza la possibilita di ricavare la
potenza fornita ai carichi in funzione della fregma, del duty cycle e dei fattori di
smorzamento. Si introducono poi nel calcol@dt P, le condizioni necessarie per avere un
funzionamento con modalitavs raccomandato per limitare le perdite di commutagjo
soprattutto nel caso di contemporaneo utilizzoedélle zone di cottura.
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1. t=0 >
2. t=DT >
3. t=1/2 >

Sulla base di quanto espresso le soluzioni atiunadilano a seconda della scelta 0 meno di
utilizzare due frequenze di risonanza identichel gele carichi.
adottare un valore comune alle due zone si assuimeniere che, sia sempre minore @

per cui vi & la necessita di invertirle nel casoeligenze applicative lo richiedano.
Nell’altra modalitd invece, con.4f,, il dominio della potenza include due zone di
funzionamento e l'inversione pud essere eventuaknevitata.
maggiore adattabilita del controllo e quindi la essita di cambiare le impostazioni della

bobina padrone.

S1 zvs turnoN, s3 turnoFF >
S3ZVSturnoN, s2 turnoFr >
S2 ZVvSturnoN, sl turnoFr >

| Momnalized powsr
|

ZV'S Himit with two
burners and Fo2 > Fot
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Fig.7-29. Potenza normalizzata erogata alle dues zbircottura in funzione del duty cycle e della

frequenza [47]
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Fig.7-30. Limiti di funzionamento [47]
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Nell’'eventualita dell’utilizzo di due diverse fregonze di risonanza, la regolazione e dunque
la distribuzione della potenza ad ogni piastra eieffettuata come accennato in precedenza
agendo sulla frequenza di commutazione e sul dytiec |1l sistema di controllo digitale,
composto da differenti blocchi dalle piu svariat@Zioni in essi implementate, deve essere
per tal motivo accurato. La strategia su cui &abm consiste in particolare nel rilevare
mediante dei trasformatori di corrente I'entitalel@orrenti circolanti negli avvolgimenti per
poi convertire quanto registrato in una grandeig#ade di facile elaborazione mediante un
convertitore analogico-digitalkeDC.

.-/1 T
Y 2 Instantaneous /" Digital
verage power pi = i
e R
Powsr P1 Tipeak —=4 build :,g block ADC
Security blocg q S
Power P1 _ h E * I h
reference Dig tal FI ,;‘;arﬂ:"f [icer || /g K| For
controller — a Y Driver [y,
F limitation . block i1
Hot-plate [— condiions el &
controf L ] urmen
panel  — if abnormal y D Qz 1.1 ICGET —1 %2&5 sensors
conditions I Driver [y, {transformers)
Dig tal P _,I—\__ Py )
Bower P2 controller n£ block _L * ia
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@3 ™ briver ‘ﬁaa’ﬁg Fo2
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Estimated securty block [ i _*‘
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security block
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f T f DC supply voltage (E)
Q1 Q2 Q3 measuremeant

Fig.7-31. Schema del sistema di controllo genatalBinverter a tre interruttori [47]

Fra i blocchi presenti, riveste un ruolo importagigello relativo al mantenimento della
modalita di funzionamentavs in quanto da esso dipende I'efficienza complessieh
convertitore. Non a caso ad esso sono strettanwaminessi quelli della variazione della
frequenza e datwwm, indispensabili per la regolazione dell'insiemd. circuito di controllo
cosi realizzato permette dunque di:

1. mantenere elevata l'efficienza controllando il velali picco della corrente e le
condizioni di commutazione;

2. stimare con adeguata accuratezza le potenze iséEngamedie erogate alle zone di
cottura, permettendo in tal modo di regolare I'gigerriscaldante qualora si venga a
creare uno squilibrio fra il valore di riferimentapostato dal pannello di controllo e
guello realmente fornito al carico. Da questewio chiuso dipendono il blocco di
generazione della frequenza, relativo solo alltinittore padrone, e quello della
PWM sincronizzato con il primo e impostato negli atgimiconduttori rimanenti.
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Fig.7-32. Ripartizione della potenza in funzionédlgy cycle per differenti frequenze di lavoro [47

7.2.4 FONTE INTERO ALIMENTANTE DUE BOBINE MULTIAVVOLGIMENTO

Una soluzione alternativa alla precedente, ma ebaeslo stesso principio schiavo-padrone,
e quella che utilizza una topologia a ponte inter@pplicabile solamente a due gruppi di
avvolgimenti simmetrici, essa sostanzialmente éitod@a dall’unione di due convertitori a
mezzo ponte. |l sistema, data la configurazipnesenta a parita di potenza erogata minori
stress elettrodinamici degli interruttori contrtillee di conseguenza una significativa
riduzione delle perdite. Allo stesso modo dehawtitore a tre interruttori la potenza fornita
all’avvolgimento induttore padrone pu0 essere atassente aggiustata agendo sulla
frequenza di commutazione. | carichi rimanentieite vengono regolati in base alla
differenza di tensionegyvg,, nulla per il valore di fase 0° e massima peribve di fase di
180°. Sebbene paragonabile alla precedente,nergde viene preferita la configurazione
alternativa illustrata nella figura Fig.7-33 caeaitzata da maggiori prestazioni che,
derivanti dall'introduzione di quattro commutatde, permettono di essere particolarmente
adattabile alle svariate situazioni richieste.

E - Switches

a1\ LY e

.. —EFY_\L.
il C ; [}
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vl S AR S5
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Stk 1 e i @ bt roimes hand el swiehies anl | memkr sl cad 3 sl

[2]

Simic 2 lor e clociromne banscal wwaichos - ool L osdave asd ool 2 sooidcr

Fig.7-33. Inverter a ponte intero alimentante dokeite multi avvolgimento [47]
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7.2.5 S$STEMI A SUPERFICIE TOTALMENTE ATTIVA  (ZONELESS)

La tendenza futura € quella di realizzare dei fitirpavi di
zone delimitate e caratterizzati dunque da unatrpiag
superficie totalmente attiva in grado di scaldara
contenitore in qualsiasi posizione venga appoggiatdl
principio che sta alla base di questa idea €& qudilo
realizzare una matrice di piccole bobine, ciasalglke quali
alimentate dal proprio convertitore, ovviamente tiitto
realizzato nel rispetto del livello della potenzassima
erogata dalla rete di alimentazione.

Fig.7-34. Zoneless [47]

7.2.5.1 @OLLEGAMENTO DC COMMUTATO

Lo schema con collegamento in continua commutatastanzialmente una generalizzazione
della topologia a mezzo ponte a tre interruttoane®ata in precedenza. Il controllo e la
sequenza con la quale vengono pilotati gli intéoruivviene infatti in maniera analoga alla

topologia precedente. L'unica differenza € cheguesto caso viene definito un carico
padrone costituito da un avvolgimento d’arrestesdid,), mentre la regolazione della

potenza dei rimanenti mezzo ponte risonante sevige@e in maniera indipendente

intervenendo sul duty cycle di ciascuno di essasciino dei quali sincronizzato con il

controllo dell'interruttore padrone.
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Fig.7-35. Topologia di un inverter a mezzo ponte collegamento in continua commutato [47]

Allargando i concetti visti nella topologia a duene di cottura, le condizioaivs in questo
caso sono rispettate solo se

nella quale conisi € indicato il flusso della corrente ausiliagienerata dal grupp® e che
agisce come la corrente della bobina padrone delectitore a tre interruttori. Secondo la
formula, il valore di questo flusso deve essereongnrispetto a quello che si ha nell'istante
in cui tutti gli interruttori schiavi sono spentlafine del periodo di commutazione.
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7.2.5.2 ONVERTITORI RISONANTI PWM

Una seconda opzione possibile per ottenere un pilarattura a piastra completamente
attiva & costituita dall’unione di piu convertitorsonantiPwM.  Funzionanti a frequenza
costante e fissata, essi permettono la regolazietia potenza individualmente agendo sul
duty cycle di ogni piastra. Il principale incamiente che lo caratterizza ¢ il fatto che il
tipo di controllo non permette il rispetto dei mijpi di risonanza, con la conseguenza che
per alcune potenze le modalita di funzionaments non vengono rispettate, da cui la
necessita di adottare un sovradimensionamento idégiiuttori controllati.

Fig.7-36. Topologia di un convertitore risonantem [47]

Dato che tali fattori degradano in maniera sigaifia I'efficienza di ogni convertitore e
dunque quella complessiva del sistema, risulta dppo risolvere il problema menzionato.
A tal fine in genere e tuttavia sufficiente aggiareyal convertitorewm risonante serie un

diodo di bloccaggio dc.

La presenza di questo semiconduttore statico nmadififatti in maniera significativa la
modalita di funzionamento e in particolare la snaoduzione permette di riottenere le
condizioni zvs. Cio awviene in quanto la conduzione del diodte csi verifica
all'annullamento della tensiong. permette di tenere un valore negativo della coereella
bobina durante lo stato di accensions,drispettando in questo modo le condizians per
ciascun valore del duty cycle.

La nuova topologia non presenta a paritd di potesizass elettrici degli interruttori
controllati maggiori di quelli osservati nel conz@mnale mezzo ponte risonante serie.
Tuttavia essa ha due svantaggi specialmente arglataso di unita di cottura di una potenza
consistente. |l primo é I'asimmetrico comportatoetiovuto al diodo, il quale comporta la
comparsa di una corrente media nell’avvolgimentoalgy a quella circolante attraverso di
€sso0. Il secondo é l'aggiunta di perdite dovula aonduzione del componente a
semiconduttore statico e alla conseguente riduzaelBefficienza del convertitore. |
precedenti fattori tuttavia non compromettono dcastente le prestazioni dei piani di
cottura ad induzione e comunque nei sistemi a jasemza sono di norma accettabili.
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CAP: 8 IMPLEMENTAZIONE DEL CONTROLLO

8.1 ANALISI DEL TIPO DI PROBLEMA

Il piano di cottura ad induzione € una tipica aggatione in cui si sfrutta la conoscenza dei
fenomeni elettromagnetici. L'interazione fra inga elettrici e magnetici esistenti nel
sistema, dovuta alla variabilitd nel tempo dellastene di alimentazione, permette infatti il
trasferimento diretto di energia termica al fon@étlalpentola e il conseguente annullamento
delle perdite che si verificano nei passaggi intgndi trasmissione del calore, responsabili
del decadimento dell’efficienza delle unita tradigli. Come in ogni altro problema di
natura elettromagnetica, I'approccio iniziale nad prescindere dalle equazioni di Maxwell
e fra esse, quelle maggiormente adatte alla demweizdel sistema in esame, sono le
relazioni relative al rotore del campo induzionegn&tica e del campo elettrico

rotH =0xH =3+ 22
ot
rotE=0xE= _98
ot
dove
» H e il campo magnetico;
» Jé il campo densita di corrente;
» D e il campo spostamento elettrico;
» E é il campo elettrico;
» B e il campo induzione magnetica.

Considerato che i precedenti campi elettromagnsticd legati alla corrente circolante negli
induttori e che questo flusso di elettroni presemandamento temporale periodico che pud
essere rappresentato con un’onda fondamentaldes atetoniche sinusoidali nel tempo, &
conveniente in questi casi affrontare il problemaguestione utilizzando i fasori, mediante i
quali le precedenti relazioni possono essere tis@ome

rotH =0OxH =J + jaD
rotE=0%xE=-jaB
dove p rappresenta la derivata temporale. Essendoapdenhsita di corrente esprimibile

come somma fra la densita di corrente imposta daligenti e quella di conduzione dovuta
al campo indotto,

— —

J=0E+J,,
dalle equazioni costitutive del mezid=¢E e B= ,ul:| si ottiene

Dxé:—japﬁ
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L'analisi del tipo di problema in esame evidenzidtdvia l'esistenza di un campo di
induzione magnetica B solenoidale in ogni regiom#lodspazio per cui € conveniente
adeguare le relazioni appena ricavate esprimeraloisolvendole in termini del potenziale
vettore magnetico A Essendo in questa circostaatide le relazioni

dove® ¢ il potenziale scalare, dal momento che per cgmipo vettoriale

OxOx A =00 0A-02A
si ottiene, sostituendo,

nlom-o0dto A=-jwfo+ jae)A-(o+ jaE)Dd + I

H H

Imponendo all’'ultima relazione la gauge di Lorenétla forma] D&z —,u(0+ ja}S‘)Cb , Si
ricava poi

—D%QJ[&O’+ jar)dJ—DGj—IDA:—jw(a+ jwe)A-(o+ joE)Dd + I,

e da essa, osservando ch€€0+ja£) € una costante e che quindi
(o + jae)d = (o + jae)Dd,

DG'LI—ID,XF jeolo+ jag)A-J,

E’ inoltre possibile apportare un’ulteriore sempbizione considerando che nei ad
induzione il principio di funzionamento e carattedto dalla diffusione del campo

magnetico all'interno del materiale per cui le entr di spostamento, legate alla derivata nel
tempo del campo D, possono essere trascurate. e dftldrmazione, confermata anche
dall'invariabilita temporale della permittivitd permette di eliminare il termine relativo e di

ottenere in tal modo

O 0A= jagA-J,
U

da cui

» esprimendog come derivata temporale;

» portando fuori dalla derivata la conducibiliédin quanto costante al variare del
tempo;

» considerando che la densita di corrente J ha, avdamate cilindriche, solo una
componente lungo la direzioge

» osservando che il potenziale vettore A ha le stassponenti di J;

» potendo cambiare il segno alla densita di correim@ressa semplicemente

prendendo la fasg pari ar,
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si ottiene come equazione di governo I'equaziortéalimoltz non omogenea

- 0; A
[IEI]—'DA¢ ZUﬁhJS
J7; ot

dove J, = Jg, sin(at +¢).

8.2.1 RISOLUZIONE MEDIANTE FLUX

La risoluzione dell’equazione di governo viene agdfa ad un pacchetto commerciale agli
elementi finiti denominato Flux (versione 10.3.3Prodotto dallaCEDRAT, il software viene
utilizzato per l'analisi dettagliata dell'induttoreomponente che in un piano di cottura ad
induzione ricopre il ruolo primario poiché da esgne trasferita la potenza riscaldante. A
fini di progetto & dunque fondamentale studiarmato accurato I'accoppiamento fra questo
elemento e il carico, sia per poter comprenderentipdi forza e critici, sia per avere una
base solida da cui partire per il successivo spiup ottimizzazione. Il punto di partenza,
come in ogni approccio progettuale, € la costrizidnun modello attinente alla realta in
grado di descrivere I'elemento in questione sogfioi aspetto.

8.2.1.1 ASPETTO DELLINDUTTORE

Gli induttori utilizzati nei ad induzione hannogenere una struttura composita costituita da
vari elementi realizzati con differenti materiadignuno avente una precisa funzione. Di
forma piatta e circolare, la struttura denominatgpancake” presenta alla base una lastra
metallica sulla quale sono incollate alcune fedisiposte a raggiera, uno o piu strati di mica
o di plastica, I'avvolgimento in rame e un secorttato isolante.

. Vf

Fig.8-1. Aspetto esterno di un induttore

La piastra, opportunamente intagliata per permettéissaggio laterale della stessa al piano,
€ in genere realizzata in alluminio. L’adozion&desto materiale non & casuale in quanto,
oltre alla funzione di supporto, tale componenteirfatti anche il delicato compito di
schermare il campo prodotto dall'induttore e sgreganto ad evitare qualsiasi interferenza
dello stesso con i circuiti elettronici di alimenitane sottostanti.
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Le ferriti, disposte in modo radiale, il cui numezalimensione dipende dalle dimensioni e
dalla potenza dell'induttore, sono realizzate cormateriale ferromagnetico dolce per avere
un ridotto valore di perdite per correnti indottd.loro ruolo nei riguardi dell'intero sistema
e paragonabile a quello svolto dal nucleo di ursftramatore in quanto esse servono
sostanzialmente per convogliare le linee di flusscso l'induttore stesso. Creando dei
percorsi a bassa riluttanza necessari per richéuskaggiormente il flusso magnetico, queste
barre permettono infatti di attenuare fortementedigpersione nell'aria e dunque negli
apparecchi elettrici circostanti. La carattecstimagnetica di questi materiali € tuttavia
variabile con le condizioni di lavoro e in partiaod nei ad induzione & necessario prestare
un certo riguardo alla temperatura in quanto essditaisce il parametro che influisce
maggiormente sulle prestazioni. Nel range di walormalmente presenti, variabile da 50
°C a 200 °C, la permeabilita iniziale puo infattiriare da 2500 a 3500 mentre il campo
magnetico a cui avviene la saturazione puo scemtded?0 mT a 380 mT.

Gli strati di mica o plastica svolgono un’importantcompito di isolamento
dell'avvolgimento induttore nei confronti degli mlelementi del pancake. La presenza di
questi materiali, rigidi, permette infatti di segig fisicamente le spire di rame e di limitarne
linfluenza elettrica e termica. Entrambe le gabmi svolgono infine I'importante ruolo di
supporto meccanico dell'intera struttura ma la niaglgvorabilita della plastica permette di
avere una forma periodicamente incavata per I'gitodelle barre di ferrite.

L’avvolgimento é I'elemento di maggiore interesseguanto da esso dipendono fortemente
il rendimento e il funzionamento dei piani di cottu A forma di spirale, esso é realizzato in
filo litz per limitare I'effetto pelle, responsaéihlla alte frequenze di distribuire la densita di
corrente verso le zone esterne del conduttore audientare in tal modo la resistenza
elettrica e la dissipazione del componente.

Oltre agli elementi citati, vi & poi un sensore peilevamento istantaneo della temperatura
posizionato al centro del pancake. La sua preseserve a salvaguardare lintero
assemblato da condizioni di funzionamento criticha I'invio costante di un segnale al

circuito di comando che, al raggiungimento del &lamite impostato, interviene togliendo

'alimentazione dell'induttore per un periodo dinmtgo tale da permettere al sistema di
ritornare entro i livelli di sicurezza stabiliti.

8.2.1.2 COSTRUZIONE E ANALISI DEL MODELLO

Una volta compresa la composizione del pancakEsso successivo € la realizzazione del
modello sulla base delle informazioni acquisitdansézione precedente. In analogia con gli
altri codici di calcolo, anche I'implementazionendbFlux presenta le fasi di preprocessore,
risoluzione ed elaborazione dei risultati.

Pre-processing

La prima fase consiste nel costruire la geometrediemte i tools forniti dallo stesso
software. La rilevazione di tutte le dimensioei domponenti deve essere la piu accurata
possibile al fine di introdurre nel processo coragiginale il minor quantitativo di errori.
Purtroppo la presenza di numerosi fattori non péendi avere una elevata precisione,
allontanando cosi il progettista dalle condiziatedli. Si deve infatti considerare che ogni
misura effettuata € intrinsecamente affetta daereahe a volte 'acquisizione diretta di una
dimensione é ostacolata da varie cause. In qo&sitisi deve ricorrere ad altri stratagemmi
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quali 'adozione di altri strumenti o metodi di mia anche perché, a volte, nello smontare i
singoli componenti, si corre il rischio di dannegytji e di effettuare successivamente una
misura di una dimensione o di un particolare nangainsono a quello che é effettivamente
nella realta. Per esempio, nel caso dellindaft;mon & pensabile andare a togliere
completamente lo smalto o la colla che tiene ulgtepire per misurare la loro effettiva

lunghezza o il loro numero preciso in quanto i fitz non possiede una struttura rigida e i
trefoli, durante I'avvolgimento, possono esserdi siarmontati ad altri. In questo caso si

ricorre in genere ad una misurazione elettrica regmr la determinazione delle dimensioni
geometriche si effettua una media aritmetica fraura rilevazioni acquisite fra diverse

coppie di punti estremi. Non potendo avere adtive, si accetta cosi comunque

I'introduzione nel sistema degli inevitabili erragi pertanto in tal caso l'unica soluzione é
quella di prestare durante la rilevazione la maggaitenzione possibile.

Un aspetto da non trascurare € poi il fatto chanimodello 2D non & possibile rappresentare
singolarmente ciascuna ferrite dal momento che tgeésmenti si dispongono in forma
radiale. La relativa modellizzazione implica petb la costruzione di una regione avente
un’estensione maggiore di quella reale e di coresmra vengono introdotte ulteriori
informazioni errate.

Fig.8-2. Geometria del modello dell'induttore

Il riporto nel software delle varie dimensioni eslaccessiva costruzione deve essere tuttavia
effettuato previa una valutazione circa le eveitsahmetrie geometriche o sorgenti
presenti. Questo passaggio infatti € conveniémtejuanto permette di giungere al
medesimo risultato con un minor onere computazeeatli conseguenza con un notevole
risparmio di tempo. Adottando tale accorgimergopossibile inoltre infittire la mesh,
ovvero la suddivisione delle varie regioni del doimj ottenendo in questo modo una
maggiore precisione. Se le simmetrie geometrgdm® di facile rilevazione in quanto é
sufficiente individuare visivamente la presenzardasse di simmetria, altrettanto non si puo
affermare per quanto concerne le sorgenti. Pdimarocedere infatti in questo senso, si
deve individuare un campo di natura elettrica omaéiga con il quale si intende effettuare la
valutazione. Nel caso degli induttori dei piancdttura ad induzione, tenendo conto della
loro geometria tipica, per la quale si addice lI’zsidoe delle coordinate cilindriche, e delle
relazioni generali esistenti fra i campi vettoriddi varie grandezze elettriche si sviluppano
solo lungo determinate direzioni.

—

A= Adiy + AU, + AT, =0l +00, + A,
J = Jix + 3,0, + J,, = Oy + 0, +J,0,
E = Eqlig + E, U, + E,U, =0l + 00, + E,,
H =Hix + H,0, +H,0, = H i, + H,G, +0,

B = Bug + B,U, + B,U, = Byl + B,U, +00,
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Il tipo di problema che il metodeemM deve risolvere € in termini del campo potenziale
vettore A, grandezza elettrica ottimale in quartome si pud osservare, essa presenta
rispetto ai campi magnetico H e induzione magneBicena sola componente non nulla. Nel
caso bidimensionale cio si traduce sostanzialmeelt¢rattare il campo A alla stregua di un
semplice potenziale scalare, potendogli in tal maitidbuire un determinato valore lungo gli
eventuali assi di simmetria delle sorgenti. licelse si presentano principalmente si
riconducono in genere alla possibilita di applicreondizioni di Neumann o di Dirichlet.

In presenza per esempio di una componente norredleadhpo induzione magnetica nulla,
B.=0, come quella raffigurata nella sezione sinigiedla figura sottostante Fig.8-3 dove vi
sono due conduttori disposti in modo parallelo pesicrispettivamente da una corrente
entrante e da una uscente, & possibile considsotweuna delle due meta del dominio di
partenza, imponendo la condizione di Dirichlet A=0h una situazione invece come quella
esposta nella parte destra, dove sono rappresehtaticonduttori di lunghezza infinita
percorsi da correnti aventi lo stesso segno e d&dlsso verso, la componente tangenziale del
campo induzione magnetica 8nulla e cio si traduce nellimporre in tale agseondizione

di NeumanndA/on =0.

Fig.8-3. Principali simmetrie di campo

Y

Nel caso di accoppiamento padella-induttore, e ipibsssfruttare sia la simmetria
geometrica, sia quella di sorgente per cui, corilégazione delle dimensioni geometriche
acquisite, si va a costruire solo il semipiano mesiel modello. Per quanto riguarda le
caratteristiche dimensionali delle pentole sontesitaserite quindi le grandezze elencate in
Tab.8-1.

Tab.8-1. Parametri geometrici del piano di coteidel contenitore degli alimenti

PARAMETRO DESCRIZIONE PENI‘OLA PEN;OLA
H_ACCPENT spessore di acciaio della pentola 0.6 0.6
H_ALLPENT spessore di alluminio della pentola 3 3

H_ARIAVETRMIC gap d’aria tra la mica e il vetro 2 2.1
H_VETR spessore del vetro 4 4
LUNGH_PENT lunghezza della pentola 107.5 75
LUNGH_VETR lunghezza del vetro 86.1 90
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Come induttori sono stati presi invece in considierze degli esempi commerciali prodotti
dalla ditta Midea e di dimensioni 145 mm e 180 mupali hanno una struttura in plastica
sagomata per I'inserimento delle barre di ferritdfeono delle elevate prestazioni (Tab.8-2).

Tab.8-2. Parametri geometrici dell’induttore

MIDEA| MIDEA
PARAMETRO DESCRIZIONE 180 145
[mm] | [mm]
D_INDFERR distanza tra I'induttore e la ferrite 16 1.6
H_ALL spessore schermo di alluminio 1 1
H_ARIA gap d’'aria 0.1 0.1
H_COLL spessore di colla 0.1 0.1
H_FERR spessore delle ferriti 45 4.5
H_IND spessore dell'induttore 3.1 3
H_MIC spessore di mica 0.5 0.5
LUNGH_ALL lunghezza dell’ alluminio 96 75
LUNGH_FERR lunghezza della ferrite 66.5 50
LARGH_FERR larghezza delle ferriti 17.7 17.7
P_IND passo dell'induttore 2.87 2.065
RI_FERR raggio interno delle ferriti 215 215
RI_IND raggio interno dell'induttore 20 20
Ns numero di spire dell'induttore 23 23
Al fine di evitare un'ulteriore ripetizione
delle fasi di pre-processing per analizzare
l'induttore dalle dimensioni maggiori, €
stato poi sfruttato il fatto che il metodo agli
elementi finiti € un codice di calcolo
parametrico per cui la geometria inserita
stata introdotta in termini di parametri
generici, ai quali verranno attribuiti i valori
relativi ai due pancake.

In entrambi i casi si & poi conclusa la
costruzione del modello con linserimento
di un discoide esterno di raggio
sufficientemente grandeififinite boX) per
impartire al software le condizioni al
contorno, dal momento che il potenziale
vettore € nullo all'infinito e non & possibile
lavorare con distanze infinite. In questo
modo si separa la regione in cui viene
eseguita una soluzione numerica da quella
in cui viene effettuata una soluzione
analitica (Fig.8-4).

Fig.8-4. Geometria completa del modello
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La costruzione geometrica si conclude con la coemzidelle regioni e I'assegnazione del
materiale di cui sono realizzate. Nelle figure=@j.8-5 si puo osservare in successione la
rappresentazione del carico (verde), I'avvolgimeimiduttore (rosso), la zona delle ferriti
(nero) e lo strato di alluminio (viola).

K Frux LF Frux

Fig.8-5. Regioni del modello dell'induttore

Una volta completata la costruzione geometricaassa alla creazione della mesh, fase di
estrema importanza in quanto dalla suddivisiond’inteko dominio in tanti piccoli
sottodomini (o elementi) dipende infatti 'occupa® di memoria deic, il tempo di calcolo

e la precisione dei risultati numerici. Per umddo bidimensionale come nel nostro caso
gli elementi che di solito vengono usati hanno doama triangolare per avvicinarsi
maggiormente al contorno nel caso che questi dmmemente irregolari. La suddivisione
del dominio implica la costruzione automatica dategalel software di nodi che devono
essere descritti al fine di implementare il calcolo

Dato che la mesh é strettamente correlata allsspesli penetrazione

Yo,

o= |———
TR H,

e poiché é necessario che vi siano almeno due eteomni & per ottenere una soluzione

corretta, si deve considerare la condizione di imemento peggiore e quindi si deve

inserire il massimo valore di frequenza a cui seooposti i piani di cottura. In genere un

valore limite congruo a questo tipo di applicaziérii= 40 kHz e a tale grandezza la risposta
dei materiali generalmente utilizzati, in termirdlld spessore di penetrazione, & di circa 1
mm per I'alluminio e 20Qum per il ferro.

Sulla base dei risultati appena calcolati e avegida priori un’idea sulla distribuzione che
verra assunta dai vari campi nelle varie regianérea una discretizzazione mirata con una
mesh particolarmente fitta nelle zone critiche arsp nelle rimanenti. A tal fine,
considerato I'andamento esponenziale dello spesBquenetrazione, & preferibile ricorrere
ad una suddivisione su base logaritmica delle faislBinduttore e dell'indotto che si
affacciano sulla stessa porzione della regionerdesde il piano in vetroceramica.
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Fig.8-6. Discretizzazione delle regioni del modeltdl'induttore

Una volta completata la discretizzazione I'ultimasd del pre-processing consiste
nell’accoppiare il modello del problema ad un dicwelettrico a parametri concentrati.
Avendo deciso di eseguire un’analisi a correnter@sga si schematizza I'alimentazione con
un generatore di corrente e gli si connette inesena bobina per simulare I'avvolgimento
induttore. L’immissione di questo componente cdowl conductors” & fondamentale per
introdurre nel modello le peculiarita del filo littmponendo in tal modo una distribuzione

uniforme della corrente ed evitare cosi la preselezgi effetti pelle e di prossimita.

O

&

—

Fig.8-7. Circuito elettrico di alimentazione delkalgimento induttore

Solver

Il nocciolo maggiormente significativo di un softwabasato sul metodo agli elementi finiti e
senza dubbio l'algoritmo risolutivo. Con la prdeate fase la creazione della mesh ha
permesso di suddividere l'intero dominio in tantittedomini e per ognuno di essi la
funzione incognita e stata sostituita da una semdiinzione di interpolazione. In tal
modo il BVP originale con un numero infinito di giadi liberta viene convertito in un
problema avente una dimensione finita e struttuisdoondo un sistema algebrico di
equazioni costituito da una miriade di coefficianizialmente incogniti. Esistono svariate
tecniche adibite al controllo e all'esecuzione aléthsformazione prodotta dal software ma
in genere viene applicato come algoritmo di caldbioetodo variazionale di Rayleght-Ritz
o di Galerkin.
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Tale approccio, adottato anche dal Flux, consistemnimizzare il funzionale o principio
variazionale W(V) e di trasformare in tal modo Uegione differenziale in un sistema di
equazioni algebriche scegliendo le funzioni pesatasente pari alla funzione di forma o

funzione baseW = N,). Sulla base di quanto afferma il metodo deidwgspesati, il
prodotto scalare

<Wm,R>:J.WdeV
viene quindi posto nullo.

Nel caso in esame, universale per tutti gli indutiei piani di cottura ad induzione, essendo
valida per essi I'equazione di governo ricavatprecedenza

- 0; A
DE—I]—'DA¢ =Jﬁ+‘]s
J7; ot

si ottiene come residuo R la quantita:

K 0; -
R:DE&DA¢— Uﬁh]s
U ot

Avendo poi il sistema una sorgente costituita da oarrente di alimentazione variabile
periodicamente in quanto scomponibile nella sommand sinusoide fondamentale e nelle
sue armoniche derivate, il problema in questiordi 8po time harmonic e in tal caso il

potenziale vettore A assume un corpo numerico cesspl

AC :AR+JA| :ACe]a,t

Applicando la procedura di Galerkin al residuo end® il teorema di Green, dopo vari
passaggi si arriva alla

C
_!;DW%DAC dQ +Jr'Waaindl' —iW(jUaAC - Jg)dQ

nella quale il termine

N:ZMN

e dato dalla somma estesa ai vari vertici del dmmilel prodotto fra i valori assunti dal
potenziale in questi punti e la funzione di formadsfinita per un elemento triangolare del
primo ordine dalla

N = & Thx+ay

i A con A superficie del sottodominio.
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Scegliendo in questa fase del processo, secondettandi del metodo di Rayleght-
Ritz/Galerkin una funzione peso esattamente pkrifahzione di forma o funzione base, per
cui

si ottiene

0N, . ON;
j [ ON; O | 9N, O, dxdy- j IUQN N; dxdy|A® = INiJSC dxdy
s ML OX X dy oy

elem elem

Il sistema di equazioni testé ricavato puo esserétes a questo punto in forma compatta
mediante la notazione matriciale come

K5 =Q
i cui coefficienti complessi sono dati da

ki(,:j =p,;t jqi,j =f +]g

In tal modo per gli elementi triangolari del primaline si ottengono cosi le espressioni

P :i(bbj +qu)

4Au
A 211
q,=-ou | Nidexdyziz“’ 121
elem 1 1 2
1
fi :§A\]§
1
g :§A‘]|s

e dunque per il singolo elemento una matrice lodata da

32 +c?)-2jan’ 3(bb, +cc,)- jar? 3(bb, +cc,)- jaA | [A°
b2 +c2)-2jan’  3ob, +c,c,)- jaA? |TAS |=
simmetrica 3(b§ + C§)— 2jan® | | A

JR+J!
:4le2 JR+J|

IR+
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Una volta descritti con questo sistema tutti géineénti del dominio ottenuti successivamente
alla creazione della mesh, si passa alla fasesdinasiaggio nella quale viene preso come
riferimento il legame fra la numerazione locale eeltq globale dei nodi eseguita
automaticamente dal software appena dopo la dzzagtone del dominio.

Il sistema finale cosi ottenuto viene poi risoltediante il metodo di eliminazione di Gauss
0 quello iterativo di Newton-Raphson a secondaetisgamente dell’assenza o meno di
materiali non lineari. Essendoci nei piani dito ad induzione degli elementi
ferromagnetici, viene applicato il secondo approger il quale vale la formulazione

{a}={ar}-for "R}

dove

> {A“"l} e il vettore dei potenziali vettori dei singolidi@ll'iterazione n+1;
> {A“} e il vettore dei potenziali vettori dei singolidi@ll'iterazione n;
> lJ ”J & la matrice jacobiana;

{R({A“})} e il residuo dato da:

A\

(RianH) =k (Al -{F}

con

» K matrice dei coefficienti dipendente dal valore Ali (il quale dipende dalla
riluttivita v);

> F vettore dei termini noti.

Il tempo computazionale, ovvero il tempo impiegat software per la risoluzione del

sistema non lineare, diventa dunque per tal magpiadicolarmente oneroso e pertanto é
preferibile limitare il numero di soluzioni. Cadsrato che la rapidita di convergenza
dipende fortemente dal valore di default usato conzale dal metodo di Newton-Raphson

e dalla caratteristica della curva esaminata inl quento, la durata di ogni singola

elaborazione é fortemente variabile e dunque aipmon € possibile stabilire con estrema
precisione il termine della fase di solver.

La rilevazione effettuata per alcune tempisticheaditra tuttavia la presenza di una certa

costanza del tempo mediamente impiegato, con ud@gmemplessiva che si aggira attorno
a 64 secondi (Tab.8-3).
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Tab.8-3. Tempi impiegati da Flux per soluzione

NUMERO TEMPO
ITERAZIONI TEMPO TOTALE IMPIEGATO MEDIO
(N] [s] [min] (h] [s]
1 78 X X 78,00
1 73 X X 73,00
1 84 X X 84,00
1 69 X X 69,00
5 X 5.34 X 66,80
10 X 10.24 X 62,40
20 X 19.40 X 59,00
25 X 24.38 X 59,12
50 X 50.07 X 60,14
100 X 98.02 X 58,82
120 X X 2.17 68,50
180 X X 3.12 64,00
304 X X 4.21 51,51
570 X X 8.39 54,60
684 X X 9.34 50,35
TEMPO MEDIO PER ITERAZIONE [s] : 63,95

Post processing

Il post processore di Flux € uno strumento estreamagnutile per la visualizzazione e per la
manipolazione dei risultati conseguiti nella fassalver. Esso infatti permette di effettuare
un’analisi approfondita del modello, necessariagiBmizzare il progetto e per individuare

le zone critiche dalle quali partire per elaboraume corretto dimensionamento. In
particolare il pacchetto commerciale delt@DRAT offre la possibilita di creare varie

tipologie di supporto, sia in termini relativi allereazione di percorsi opportunamente
tracciati interni alle regioni, sia circa la cogfiane di isocampo o di linee isovalore.

Associando tali costrutti alle varie grandezze tetdte, se ne ottiene infatti la loro
distribuzione nel dominio e cid permette di indivéde eventuali concentrazioni e di avere in
tempo reale i valori da esse raggiunti. In paféie, ai fini dell'analisi, vengono esaminate:

» La distribuzione del campo induzione magneBddlux Density);

Per tale grandezza elettrica si utilizza in genlepéot colorato delle isocampo costituito da

una scala di colori, ognuno dei quali & associdtaradeterminato range di valori, stabilito a
priori dal software stesso. Considerata la fregaeli lavoro e la natura ferromagnetica del
materiale, la massima variazione che ci si asgelttealizzata sul fondo dell'indotto e cio &

sostanzialmente confermato dalla figura Fig.8-8lanquale si nota chiaramente che la
gamma di colori della color shade si esaurisceomispondenza di una fascia centrale della
pentola spessa pochi decimi di mm.
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Fig.8-8. Distribuzione del campo induzione magreetiell’induttore

» Le isoflusso (Equi Flux);

Le linee isoflusso rispecchiano praticamente latridiszione del campo induzione
magnetica, essendo ad esso proporzionali. Cisi¥amente confermato dal fatto che vi e
un infittimento delle isovalore sempre nella med@siregione in cui si registrava in
precedenza una forte variazione di B. Si pu@neoinoltre che 'andamento di tali linee
dipende sia dal valore della frequenza, sia dalke della corrente immessa dal generatore.
In particolare il software distingue le grandezzssifive da quelle di segno opposto,
permettendo all'utente di verificare la diversiiacdmportamento fra I'indotto e l'induttore,
elementi a colorazione differente essendo sogaidtiegge di Lenz.

» La densita di corrente (Current Density);

L'analisi della densita di corrente evidenzia l&&adn cui si concentra la maggior parte del
flusso di elettroni, responsabile di elevare lageratura del materiale della pentola per
effetto Joule. Essendo il principio di funzionartwedei piani di cottura ad induzione legato
a questo aspetto, € dunque di notevole importanzatidicare ed aumentare I'energia
termica prodotta per poi escogitare delle soluzaitdérnative atte ad elevare le prestazioni
del sistema. Dalla figura Fig.8-9 in particolaienota, come ci si attendeva prima della
simulazione, una concentrazione di cariche in mewim situata nelle zone dell'indotto
prossime alla bobina di eccitazione, regione aridistione uniforme della corrente dal
momento che nella fase di pre-processing l'indettérstato introdotto nel modello come
bobina (coil conductor). La variazione della codthade, associata sostanzialmente allo
spessore di penetrazione, permette di valutarénpepilesta fase di elaborazione dei risultati
la correttezza della costruzione della mesh, doweesistere almeno due elementi di
discretizzazione per ogni gradazione colore deltdes

Fig.8-9. Distribuzione densita di corrente in ur@ygimento induttore
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» La densita di potenza (Power density).

Il plot colorato relativo alla densita di potenzgpgessoché simile a quello esaminato in
precedenza ma con la differenza che ora, essendavproporzionalita tra P e il quadrato
della corrente, la fascia in cui si sviluppa I'iltegamma della color shade & sensibilmente
piu stretta. Un ulteriore appiattimento dellasstesi ha poi all'aumentare della frequenza e
alla natura ferromagnetica del materiale, varialgifie influenzano sensibilmente le
prestazioni di un piano di cottura ad induzione.

Fig.8-10. Distribuzione densita di potenza in umagimento induttore

Infine, essendo Flux un codice di calcolo pararoefré utile valutare il comportamento di
una grandezza di interesse in funzione di alcumiabifi, fisiche o elettriche. In tal senso
viene eseguita solitamente in questa tipologiardblemi un’analisi in frequenza, data la
forte dipendenza dei campi e dei vari materiali qieesto parametro.  Allo scopo e
sufficiente fare un grafico 2D della resistenzall'idduttanza e della potenza attiva in
funzione della frequenza come quelli illustratFig.8-11.

EVOLUTIVECURVE2D_1
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Fig.8-11. Curve della resistenza, dell'induttanziela potenza in funzione della frequenza
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8.2 ACQUISIZIONE DEI DATI E LORO VERIFICA

Il primo passo del processo di elaborazione di @gfiware consiste nell'acquisizione dei
dati. In particolare nella gestione del contralaun piano di cottura ad induzione vengono
sostanzialmente immesse due categorie di informgzielative allo stato iniziale dello
stesso fornello e alle caratteristiche degli inghiiithe lo compongono.

8.2.1 DATIPIANO DI COTTURA

La prima serie viene inserita tramite dei file dgik predisposti e, in assenza di questi,
mediante delle functions appositamente ideate peerfacciare il programma con

l'operatore.  Strutturate sotto forma di richieslieetta delle informazioni realizzata con
l'ausilio di una subroutine che ne indica passoodppsso la zona di cottura in fase di
inserimento, le functions si riferiscono a distisittogruppi di dati. In particolare vengono
acquisiti con:

* DATIPIANO: la potenza di targa del piano ad induzione, tazwmne delle zone di
cottura nei confronti dello spigolo inferiore siimsassunto come punto di origine di
un sistema di riferimento cartesiano e le relativeensioni della serigrafia;

* DATICARPIA: lo stato di attivazione delle piastre (varial®i@sTRA), del BOOSTER
(variabile BOOSTER, della loro potenza nominale (variab#eTnPIA) e del tipo di
induttore (variabileriPOIND);

e DATICARCOT: le informazioni relative alla cottura, dalla pota desiderata per ogni
carico (variabileeoTvol) alla priorita di alimentazione che esso ha rigpagli altri
(variabile ORDCAR), basata secondo una logica dettata dalla teropisdi
preparazione e dall’arrivo sul piatto di ogni siltgalimento;

* DATICARFOR: le caratteristiche del piano di cottura ad indogi, sia per quanto
concerne la corrispondenza esistente fra i vaeriev installati e le piastre da esso
alimentate (variabil&ssopri4), sia per la potenza massima erogabile da ogra zon
nel caso in cui ve ne sia una con la funziBoesTERattiva (variabileassoro.

Al fine di semplificare la procedura di acquisizbomlei dati € stata ideata la function
DISPON|, la quale permette di inserire i dati geometriaghi piastra senza un preciso ordine
e i rimanenti vettori secondo la regola di insenitoeprecedente. Intervenendo nelle prime
fasi del processo di elaborazione del controllo plefenza in quanto acquisisce come
variabili di ingresso quelli forniti daATIPIANO, la subroutine li risistema infatti nel vettore
d'uscita in una posizione ordinata a seconda dilmzione delle zone di cottura.
Strutturato in tre blocchi distinti, I'algoritmo &sina in un primo momento le ascisse degli
induttori e a parita di valori della variabile xeer un vettore fittizio delle ordinate che verra
elaborato nella seconda sezione. In questa fagena la creazione del vettore ordinato a
partire dalle ultime posizioni in quanto nel pras@® monte sono state separate le piastre
aventi un valore di ascissa maggiore. Terminlaticio FOR del secondo blocco, la prima
iterazione del ciclowHILE principale si conclude con l'aggiornamento deltaet delle
ascisse, per la sua successiva elaborazione rad®epasso. La function si conclude al
completamento del vettore d’uscita finale.
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L'acquisizione completa delle informazioni relatiakto stato delle piastre, alla cottura e alle
caratteristiche del fornello avviene poi medianteeriori functions, ognuna delle quali
presenta un controllo intrinseco a livello del silngdato immesso per evitare che venga
selezionata un’opzione non valida. In questa tasmvia I'immissione dei vari valori
relativi alla potenza e alla priorita di alimentaze avviene come testé digitata per cui questo
procedimento necessita di una certa attenzione. coBwunque presente un passo di
algoritmo nel programma chiamante strutturato pehiedere la conferma dei dati e di
permettere in caso contrario la possibilita di imBenuovamente. IMDATICARFOR Vi €
inoltre un controllo contemporaneo sulla denomioaegidella zona inserita in quanto essa
deve essere inferiore al numero totale di piastesgnti nel piano di cottura e non deve
essere uguale ad un valore inserito in precedanzpuanto un induttore non pud essere
alimentato da due differenti inverter.

Oltre al controllo del singolo dato, la correttedsdle informazioni inserite viene verificata
anche globalmente mediante un’analisi complessaravalri vettori acquisiti. A livello di
geometria vera e propria esiste in particolaraila@utine piano, ideata per rappresentare su
un grafico I'aspetto complessivo del piano di c@te per fornire in tal modo un giudizio
visivo dello stesso. Ricevendo come variabilendresso la matriceARPCT, nella quale
sono contenute tutte le informazioni sulla posieiatel centro di ogni singolo induttore
rispetto all'angolo inferiore sinistro del piano wetroceramica, 'algoritmo utilizza per la
costruzione della circonferenza una spline congiudg quattro punti opportunamente
ricavati. Il controllo viene eseguito sia nei aamiti delle dimensioni massime geometriche,
sia fra ciascuna coppia di piastre per evitaradagnza di intersezioni fra le serigrafie.

La function piano e utile anche per illustrare com linea rossa gli induttori attivi e con una

linea blu quelli non alimentati, sulla base deldormazioni passate tramite lo specifico

vettore piastra. Una tecnica analoga viene mét& anche durante la fase di inserimento di
alcuni dati (functiorbATICARPIA e DATICARCOT) nella quale, mediante la costruzione di un
vettore piastra fittizio, viene evidenziata la zémerente all’acquisizione.

PIANO DI COTTURA
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Fig.8-12. Attivazione zone di cottura di un piambiaduzione

Una seconda function di verifica globale a livellelle zone di cottura € poi la subroutine
omonima, la cui chiamata & fondamentale per I'ahalella correttezza dei dati inseriti,
esclusivamente per i vettori piastr&8@0STER (0pz.OFF). Mediante il coordinamento di
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tutti i vettori in ingresso e la loro eventuale niim@ automatica qualora venga riscontrata
un’anomalia VERIFICA permette infatti di mettere a punto lo stato d&tesna. La presenza
di questa subroutine € comunque richiesta anctantiuun qualsiasi momento precedente le
fasi di ripartizione della potenza e successiva@@zione, specialmente quando si desidera
monitorare la correttezza di ogni variazione subah piano di cottura ad induzione (opz.
ON). Strutturato su due sezioni, la prima inerextteontrollo dello stato delle piastre e della
relativa potenza (confronto fra i vettori piastrTvOL e BOOSTER mentre la rimanente
dedicata all'alimentazione effettuata dai vari ige (esamina diASSOPIA ASSOPOT e
BOOSTER), il corpo del programma prevede la chiamata redleonda parte di una function
denominataASSOCIAPIA indispensabile per ottenere i legami esisteatiogni inverter e le
piastre da esso alimentate. Considerata la pligs modificare tutti i vettori acquisiti in
ingresso, la matrice d’uscitaaATVER pu0 essere ritenuta alla stregua di un nuovornmesigi
dati da elaborare, aventi tuttavia a differenzaqdelli inizialmente inseriti una totale
compatibilita.

Immettendo un insieme di vettori non congruo, raggati nella matrice inizialRATVER, Ci

si aspetta una segnalazione e una modifica autcenda parte del programma. Nella
situazione sottostante presa come esempio, cicer@e che vi sono delle piastre (zone di
cottura 3 e 4) spente e che una delle quali lastfisso tempo BOOSTERattivo e una
potenza voluta non nulla. Inoltre vi sono dueuttalri associati (zone di cottura 1 e 2)
connessi alla stessa scheda elettronica ed averdinai il BOOSTERattivo. Infine, vi € una
piastra attiva (induttore 6) per la quale la potemaluta € nulla. Con tali dati la function
modifica MATVER interviene sulle righe 1 e 2, in particolare atido I'induttore 4 per la
presenza di un carico, disattivando la piastradgkendo ilBOOSTERalla zona di cottura 1.

FILE DATI:
INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 2 ] 4 5 6
STATO PIASTRA: 1 1 ] ] 1 1
STATO BOOSTER: 1 1 ] 1 ] ]
POTENZA NOMINALE: 1100 Z00oo Z500 =l ] 2000 1500
ZONE AZ30CIATE: &) &) 2 1 1 2
POTENZA ARSZOCIATA: 200 400 300 200 s00 700
POTENZA WOLUTA: 1100 Z000 1] 00 lano 1]
OFDINE ALIMENTAZIOQHNE: 1 1 2 1 o] 3

ELABORAZIONE:

SEZIONE CONTROLLO ZONE DI COTTURL E POTENZA RELATIVA:

ZONA DI COTTURA: 1 ATTIVA - booster attivo

Z0HL DI COTTURLA: 2 ATTIVA - hooster attivo

ZONA DI COTTURA: 3 HNON ATTIVA

ZONA DI COTTURA: 4 ATTIVA - attivata per presenza carico - booster attiwvo
ZONA DI COTTURA: & ATTIVA

Z0ONA DI COTTURA: & HON ATTIVA - disattiwata per assenza carico

SEZIONE CONTROLLO ALIMENTAZIONE CON INVERTER:

Disattiwvata la funzione booster dalla piastra: 1 in gquanto in una associata il booster & attiwvo
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FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 2 &) 4 5 6

STATO PIASTRA: 1 1 ] 1 1 ]
STATO BOOSTER: 0 1 ] 1 0 ]
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 Z500 200 2000 1500
ZONE A330CIATE: ] 3 2 1 1 2
FOTENZA ASSOCIATA: 200 400 300 s0o0 500 700
FOTEMNZA VOLUTA: 1100 2000 1} S00 1500 1}
OFDINE ALIMEMNTAZIOMNE: 1 1 2 1 5 [

8.2.2 DATI DELL 'INDUTTORE

L’analisi degli induttori e del carico €, come sigié& detto nel paragrafo precedente, un
elemento chiave per la corretta modellizzazioneoggitazione del controllo della potenza

del piano di cottura. In particolare i dati fontentali da acquisire sono quelli relativi ai

parametri elettrici della resistenza e dell'indn#a, valori dipendenti dalla frequenza di

lavoro e dall'ampiezza della corrente di eccitagionDurante la fase di post-processing si &
eseguita pertanto a tal fine una campionatura si pagtari di tale grandezze elettriche e in

particolare I'analisi a posteriori ha portato aglisge come dominio:

frequenza: 18 kHz> 36 kHz
corrente: 1A > 34 A

Il limite inferiore della frequenza & imposto daicmi costruttive e dal fatto che si entra nel
range di valori percepibili dagli animali domesticLa soglia superiore € invece limitata sia
da normative di compatibilita elettromagnetica,gleali impongono una riduzione della
potenza trasmessa, sia dalllaumento delle perdimmimutazione. Ad elevati valori si
registra inoltre un assestamento della resistenzih @onseguenza della potenza attiva,
ovvero della potenza utile al riscaldamento delemalie della pentola. L’assenza di grosse
variazioni di questo parametro implica la sconveréedi lavorare a valori superiori, anche
perché potrebbero insorgere dei problemi di interfea elettromagnetica, difficilmente
schermabili.

Per quanto riguarda invece la corrente, il limitéeiiore € ovviamente posto in quanto un
valore nullo comporta lo stato di spegnimento dehp di cottura ad induzione mentre
laltro estremo €& determinato dalle caratteristictwestruttive dei prodotti disponibili in
commercio (sezione di rame).

L'acquisizione dei dati campionati di R e di L aeme tramite la functiopATIPAREL, nella
quale viene caricata la relativa matrice da un.fitg ricopiata ed opportunamente elaborata
da un file di supporto excel costruito esportandalori calcolati dal Flux. Fondamentale in
guesta fase e la realizzazione dei vettori F afi, mer default come i valori estremi da essi
assunti e formati dai parametri della frequenzaladcorrente utilizzati come variabili di
partenza del software agli elementi finiti per viae la resistenza e [linduttanza
corrispondenti.

Le tabelle Tab.8-4_7 riportano i dati campionapéttivamente per I'induttore Midea 140 e
Midea 180.
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ti della resistenza delllittdre Midea 140

i campiona

Tab.8-4.Valor
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Tab.8-5.Valori campionati dell'induttanza dell'intlore Midea 140
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8.3

FUNCTIONS DI UTILITA * COMUNE

La prima parziale elaborazione dei dati avvieneopédra delle function di utilita comune,
necessarie per completare il panorama generakeid@rmazioni e fondamentali soprattutto
per costituire un elemento di supporto ai prograsumecessivi di elaborazione della potenza.

Basate su semplici concetti, le subroutines conplerseguenti operazioni:

>

YV VYV VVVYVYVY

ordinano i componenti dei vettori di potenza secoriddettami passati dal
programma chiamant®RDINA);

numerano i carichi o la potenza delle piastr@yERA);

creano un vettore di priorita di alimentazione cigichi CREAORDCAR);

aggiornano il vettore di priorita di alimentazio@&GORDCAR);

associano le zone di cottura che fanno capo aksatscheda elettronica alimentata
a monte dall'inverterASSOCIAPIA);

modificano la potenza massima erogata da un indutiaalora alla stessa scheda
elettronica ve ne sia un altro alimenta®@STERattivo (MODPOTASSQ;

ottimizzano il funzionamento del piano di cottudiaduzione indicando nelle fasi
iniziali il collocamento migliore dei carichi sell varie zone di cottura
(SPOSTACARICQ;

associano i carichi alle varie zone di cotturapi@ho ASSOPIACAR).

Al fine di evitare blocchi di istruzioni ridondandi rendere la struttura dei programmi non
eccessivamente complicata, le functions di uttiténune si interfacciano tra loro e anche
con il programma a MoOnteERIFICA, rapportandosi tra loro secondo quanto indicaltane
figura Fig.8-13.

ACQUISIZIONE DATI

ASSOCIAPIA
:> MODPOTASSO ORDINA  MNUMERA
=
% ASSOPIACAR «—— SPOSTACARICO CREAORDCAR

i ‘ AGGORDCAR

REGOLAZIONE POTENZA PIANO COTTURA

Fig.8-13. Relazione tra le functions di utilita come
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8.3.1 FUNCTION ORDINA

Associata esclusivamente ad un unico vettore,riatiibn ORDINA € stata ideata per ordinare
in maniera decrescente i suoi componenti mantentrittole informazioni ad essi relative,
raggruppate nella matrice®s come per esempio la numerazione attribuita icqutenza al
carico o alla piastra, lo stato di attivazioneptasenza dBOOSTERattivi, etc. L’algoritmo
consiste nel prelevare il primo valore massimo mi@Eio per poi spostarlo in una posizione
a monte, appena successiva a quella in cui é istsgato 'oggetto ordinato nel passaggio
precedente. Al fine di evitare inutili confromtiil rischio di prelevare lo stesso valore, il
punto chiave del programma consiste nell’aggioriianeiovo vettore da esaminare per cui
esso, privo di volta in volta dell’elemento accanatim, subisce una riduzione almeno unitaria
delle sue dimensioni ad ogni iterazione.

Nell’lesempio, la matrice dati acquisita in ingressene ordinata sulla base delle potenze
nominali decrescenti. Durante lo spostamentaedellie colonne vengono mantenute tutte
le caratteristiche della zona di cottura, eccetioilmumero ad essa assegnato.

FILE DATI:
INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 Z 3 4 5 ]
STATO PIASTRA: 1 1] 1 1] 1 1
STATO BOOSTER: 0 a 1 a 1 1
POTENZA NOMIMNALE: 1000 Z100 1o0o 2500 2000 1500
POTENZA VOLUTA: 1000 1] 1000 1] zo0o 1000
OFDINE ALIMENTAZIONE: 2 4 5 1 3 ]
ZONE A550CIATE: 2 1 2 3 1 2
POTENZA ASSOCIATA: 200 4ana 300 ] 500 700
TIFD INDUTTORE: 2 1 Z 1 1 1

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZONA DI COTTUR&L: 1 2 3 4 5 ]
STATO PIASTERA: 0 a 1 1 1 1
5TATO BOOSTER: 0 1] 1 1 1 1]
POTENZA NOMINALE: 2500 Z100 2000 1500 1000 1000
POTENZA VOLUTA: 0 1] 2000 1000 1000 1000
OFDINE ALIMENTAZIONE: 1 4 3 ] 5 2
ZONE A330CIATE: ] 1 1 Z Z Z
POTENZA ASSO0CIATA: 300 400 500 700 300 Z00
TIFD INDUTTORE: 1 1 1 1 2 2

8.3.2 FUNCTION NUMERA

La function NUMERA € stata ideata per dare una numerazione ai terinin vettore
secondo un determinato criterio. Per sua natssa pud dunque essere chiamata in ogni
momento del processo risolutivo ma in genere essee wtilizzata nelle prime fasi, durante
le quali vi & la necessita di identificare le zafiecottura o i carichi per la loro successiva
gestione. Le variabili di passaggio di questoodtgnio sono dunque il vettore con le
componenti da numerareM®DONUM, il cui valore, come riportato all'interno delléessa
function, puo essere pari a

1. per numerare i termini secondo la loro disposizinekvettore, indicata nel caso si
abbiano delle piastre;
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2. per identificare mediante un numero progressivool®ponenti secondo una logica
crescente di valori, attribuendo il minore di edgermine inferiore.

In questo modo si assolve con un unico programriea salariate esigenze applicative,
potendo utilizzare lo stesso algoritmo anche nsbca sia il bisogno di effettuare una
numerazione secondo un ordine decrescente di vatoriettendo in tal caso come ingresso
un vettore di segno negativo. La stessa funzijpoteebbe comungue essere espletata
utilizzando la functionoRDINA e numerando le varie componenti secondo un ordine
apparenza all'interno del vettoraa@gboNum = 1), tuttavia tale soluzione preclude la
necessita di adottare un metodo risolutivo in grddanantenere intatte le informazioni
relative ad ogni termine. Per la sua semplid¢&eunctionNUMERA invece non comporta
particolari accorgimenti e per tal motivo essa ms3ere applicata senza sconvolgere |l
normale svolgimento dell’'elaborazione dei dati.

8.3.3 FUNCTION CREAORDCAR

La function CREAORDCAR nasce dalla necessita di avere un ordine di atememe dei
carichi dettata dalla priorita di consumo di alcatimenti rispetto ad altri e dal tempo
necessario per la loro cottura. In genere lermézioni relative alla cottura vengono fornite
come dato iniziale, tuttavia I'assenza di un dagasindicante la corrispondenza fra i tempi
di cottura e la potenza necessaria a cucinarli quoglla data tecnica non ci fornisce un
vettore attinente alla realta. Ai livelli attuai utilizzo del programma complessivo non
resta dunque che costruire una priorita arbitrauida base della potenza richiesta da ogni
carico e quindi dalle informazioni contenute naétmePOTVOL.  Tale funzione viene svolta
da CREAORDCAR il cui algoritmo prevede un blocco iniziale nesa@$ per costruire un
vettore fittizio e contare il numero di piastre sige La seconda sezione invece attribuisce
I'ordine di alimentazione distinguendo le zone ditgra attive e incrementando di volta in
volta la variabileorRD qualora la potenza di un componenterdirvoL eguagli il valore
massimo dPOTVOLFIT, il cui aggiornamento avviene mediante un cib® nel quale viene
sommato un termine di entita tale da azzerarentieteo precedentemente estratto.

Come si puo osservare dal file sottostante, dasitn@azione di completa assenza di un
ordine di alimentazione delle zone di cottura $ieok un vettoreRDCAR non nullo sulla
falsa riga del vettoreoTvoL

FILE DATI:
INDICATIVO Z0ONA DI COTTURA: 1 2 3 4 3 |1
STATO PIASTERA: 1 1 a 1 1 1
POTENZA WOLUTA: 1100 2000 a 1100 1300 oo
OFRLINE ALIMENTAZIONE: 0 0 0 0 0 0

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 Z 3 4 5 ]
STATO PIASTRA: 1 1 1] 1 1 1
POTENZA WOLUTA: 1100 2000 a 1100 1300 ]
OFDINE ALIMENTAZIONE: 3 1 ] 3 Z 4
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8.3.4 FUNCTION AGGORDCAR

La necessita di aggiornare 'ordine di alimentagiatelle zone di cottura viene espletata
dalla functionAGGORDCAR Il suo intervento avviene esclusivamente in iasa successiva

a quella in cui vengono associati i carichi allagtie e serve per assecondare le esigenze di
un utente che, dopo aver appoggiato il contenitegli alimenti, attivi la relativa funzione
BOOSTER per velocizzare il processo di cottura. L’alyymo € strutturato in due sezioni
distinte per suddividere i casi particolari costitdalle piastre corBOOSTERattivo e quelle
spente, ai quali viene assegnato subito una giardssima o nulla. Le rimanenti piastre
vengono invece trattate nel blocco successivo dawiene un’esclusione progressiva dei
vari carichi una volta che ad essi viene attriburiovalore, aggiornando passo dopo passo il
vettore di appoggiovETTAPP e controllando la correttezza dello svolgimentadiaete un
contatore apposito denominatarOK.

Come dati di ingresso sono dunque necesSasTRA, BOOSTER e |0 SteSSOORDCAR,
I'ultimo dei quali in condizioni come quella delempio puo subire delle grosse variazioni.

FILE DATI:
INDICATIVO ZO0NA DI COTTURA: 1 Z ] 4 5 &
STATO PIASTERA: 1 1 0 1 1 1
STATO BOOSTER: 1 1 0 1 0 0
OFDINE ALIMENTAZIONE: ] 5 2 Z 2 1

FILE RISULTATI:
INDICATIVO ZO0NA DI COTTURAL: 1 2 ) 4 5 3
STATO PIASTRAL: 1 1 0 1 1 1
STATO BOOSTER: 1 1 0 1 0 0
OFDINE ALIMENTAZIONE: 1 1 3 1 ) 2

8.3.5 FUNCTION ASSOCIAPIA

La function ASSOCIAPIA permette di creare una corrispondenza fra ognertev e gli
induttori collegati alla scheda elettronica da eabmentata sulla base delle informazioni
contenute nel vettorassorPlA  Per tal motivo essa agisce direttamente aldivdi dati
forniti, prelevando da questi anche il vettore el@btenze nominali delle piasweTNPIA al
fine di monitorare la potenza totale erogata dd alymentatore e quindi il carico di lavoro a
Cui é sottoposto. A seconda delle esigenze vandanque fornite le matrisiATPIAASS e
MATPOTASS la cui costruzione viene eseguita riportandoastfia il numero identificativo
dell'inverter corrispondente all'indice della stassnatrice e inserendo nelle colonne
rispettivamente la numerazione delle piastre oelative potenze. Entrambi i costrultti
vengono raggruppati una sopra l'altro nel terminesdta MATASS e successivamente
estrapolati dal programma chiamante. Oltre atltac matrice, nell'ultimo algoritmo viene
passato anche un secondo termir@SMAT, il quale desta un’'importanza fondamentale in
guanto indica la posizione della matrice volutanetata in maniera progressiva secondo la
verticale di costruzione. Le peculiaritd A8SOCIAPIA sono utilizzate dalla function
VERIFICA e soprattutto dMODPOTASSOper cui essa si puo ritenere parte integrantes dell
subroutine di regolazione della potenza erogate elalie piastre del piano di cottura.
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A causa del ciclo iterativo a cui sono sottopostes}i programmi generali, la continua
chiamata diAsSsOCIAPIA sebbene non costituisca un rilevante onere canjmrtale,
fornisce ripetutamente come uscita le informazismiie caratteristiche del sistema, non
indispensabili tranne che per la fase iniziale ssgea per capire la relazione fra gli inverter
e gli induttori ad esso collegati. Al fine diglsere la problematica precedente, viene
prevista una variabile di passaggio denomimata, il cui stato di acceso (1) o spento (0)
asseconda le esigenze dell'utente.

Assegnati come dati i vettori potenza nominaleAassoPIA riportati nel file d'uscita
sottostante, vengono elencati durante la faseadlioghzione tutti gli inverter del piano di
cottura ad induzione e le zone di cottura da dgseatate. Le informazioni vengono infine

raggruppate nelle due matrici d’'uscita relativgpeitivamente alle piastre e alle potenze
nominali associate.

FILE DATI:
INDICATIVO ZOMNA DI COTTURA: 1 2 ) 4 5 3
POTENZA NOMINALE: 1o0o 1500 1000 Z500 Z000 1500
ZONE A3S0CIATE: 2 1 2 ) 1 2
ELABOFAZIONE:
PIASTRA/E 2 , 5 ALINMENTATA/E DALL'INVERTER: 1
PIASTRA/E 1 , 3, © ALINMENTATA/E DALL'INVERTER: 2
PIASTRA/E 4 ALINMENTATA/E DALL'INVERTER: 3

FILE RISULTATI:

PIASTFE A33I0CIATE:

INVERTER diH 2 5 0
INVERTER 21 1 ] &
INVERTER €] H 4 0 0

POTENZA NOMINALE A3S0CTIATA:

INVERTER S 1500 Z000 0
INVERTER 2 1o0o 1000 1500
INVERTER €1 H 2500 0 0

8.3.6 FUNCTION MODPOTASSO

La functionMODPOTASSOE€ stata pensata per ridurre la potenza massingalgte da una
zona di cottura nel caso in cui essa sia collegbdastessa scheda elettronica alla quale si
allaccia un secondo induttore funzionanteB@OSTER attivo.  La funzione di questa
subroutine € dunque quella di simulare le caratiehie della maggior parte dei piani di
cottura presenti in commercio che, sotto deterraimaindizioni di lavoro, introducono dei
limiti di erogazione decisamente inferiori rispetio quelli nominali allo scopo di
salvaguardare il dispositivo a semiconduttore e awhplesso I'elettronica di potenza.
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L'aggiornamento del vettore delle potenze avvierevip una chiamata indispensabile della
subroutine ASSOCIAPIA in quanto & opportuno conoscere le relazioni &apilastre e i
rispettivi inverter di alimentazione. Dalle infoazioni acquisite si passa poi al corpo del
programma vero e proprio che, visivamente struburadue parti distinte, analizza riga per
riga e dunque inverter per inverter il carico dideo istantaneo. In particolare la prima
sezione serve ad individuare la presenza di piasireBOOSTER attivo e nel creare dei
vettori fittizi che saranno successivamente utilizgalla seconda parte, nella quale avviene
la desiderata modifica delle potenze massime eilogaba sintassi del programma prevede
in questa zona una condiziorre utile per ridurre il flusso di energia agli indwit non
autorizzati e tale controllo serve a garantire maggiore sicurezza alla funzionalita stessa di
MODPOTASSOIN quanto viene assicurata per ciascun invergdinmientazione coBOOSTER
attivo di un solo induttore. La function pertaafgisce solo a livello del vettore relativo alle
potenze nominali. Inserendo in ingresso la matisaTMOD con i dati epurati da ogni
errore per l'intervento a monte del programma ditamlo, si constata che nel caso in
questione vi sono una terna e una coppia di indufaxenti capo alla stessa scheda
(rispettivamente zone di cottura 1, 3, 6 e 2, BAnalizzando dapprima la terna, il criterio
privilegia la zona di cottura 3BOOSTERattivo sebbene essa presenti una potenza nominale
minore, riducendo le rimanenti rispettivamente @ @& 700 W, secondo quanto indicato dal
vettoreASsSOPOT Per la coppia formata invece dalle zone diurat? e 5 si osserva che la
prima di esse presenta la maggiore potenza nomimaletuttavia essa €& spenta e di
conseguenza subisce una riduzione a 400 W.

FILE DATI:
INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 Z 3 4 5 ]
STATO PIASTRA: 1 a 1 a 1 1
STATO BOOSTER: 1] 1] 1 1] 1 1]
POTENZA NOMINALE: 1000 2100 1000 2500 2000 1500
ZONE A3S0CIATE: 2 1 2 3 1 2
POTENZA ASSOCIATA: Z00 400 300 oo 500 700

FILE RISULTATI:
INDICATIVO ZOMNA DI COTTURA: 1 2 3 4 5 ]
STATO PIASTRA: 1 1] 1 1] 1 1
STATO BOOSTER: a a 1 a 1 a
POTENZA NOMINALE: 200 400 1o0o 2500 2000 700
ZONE AZSOCIATE: Z 1 Z 3 1 Z
POTENZR A350CTATA: 200 400 300 ] 500 700

8.3.7 FUNCTION SPOSTACARICO

La function SPOSTACARICO€ un algoritmo di ottimizzazione che indica su lgpéastre
posizionare i carichi per sfruttare al massimodgepza resa disponibile dal piano di cottura.
Al fine di assolvere a tale compito il programmaessita di altre subroutines qualiMVERA

€ ORDINA per indicare gli spostamenti che esso effettuéclkeiata nel blocco di istruzioni
centrale. La sintassi del programma prevede qureduna numerazione delle zone di
cottura, nell'ordine consueto a seconda della fsizione sul piano, sia I'assegnazione ai
carichi di un numero crescente a seconda dellanpatespressa FOTVOL.
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A seguito di questa procedura di identificazionenlatrici dei dati relative alle zone di
cottura vengono associate a quelle inerenti laumte vanno in tal modo a comporre
un’unica matrice contenente tutte le informazioal diano di cottura. Prima di essere
passata al programma chiamante, questa matride firene pero riordinata per numero di
identificazione di zona progressivo mediante lactdita della functio@RDINA, alla quale
viene passato un vettore di ordinamento fittizica flunction SPOSTACARICO puO essere
considerata dunque come una combinazione di alimetibns avente utilita di riunire in
unico elemento tutti i vettori acquisiti e dunquetts questa ottica e di importanza
fondamentale. Tuttavia essa serve solo nelladapee-elaborazione, in quanto durante la
cottura é preferibile evitare lo spostamento dekmtole sui vari fuochi ogni qualvolta
vengano modificate le condizioni di lavoro o vi 8i@a variazione di carico.

La function permette dunque di posizionare i carigli gravosi sulle zone di cottura
maggiormente idonee, venendo incontro alle esigeseéutente e nel rispetto delle
prestazioni massimali del piano di cottura ad inolie. Come si pud notare, vengono
rispettate la numerazione e le caratteristicheedaihstre mentre i componenti dei vettori
relativi alla cottura vengono sistemati in un daeeordine.

FILE DATI:
INDICATIVO ZO0NA DI COTTURAL: 1 2 ) 4 5 3
STATO PIASTERA: 1 1 0 1 1 1
STATO BOOSTER: 1 1 0 1] 0 0
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 300 oo oo 1800
TIFO INDUTTORE: 2 1 2 1 1 1
ZONE AZSOCIATE: 2 3 2 Z ] 1
POTENZR A550CTIATA: 200 400 300 ] 500 700
POTENZA WOLUTA: 700 2000 0 1100 1700 800
OFDINE ALIMENTAZIONE: ) 5 2 2 2 1

ELABOFAZIONE :

POSIZIONATO IL CARICO 1 5ULLL PIASTRA =2

POSIZIONATO IL CARICO 2 5ULLL PIASTREL 6

POSIZIONATO IL CARICO 3 SULLA PIASTEA 1

POSIZIONATO IL CARICO 4 FULLAL PIASTEA 4

POSIZIONATO IL CARICO 5 SULLA PIASTEA 5

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZO0NA DI COTTURA: 1 Z ] 4 5 &
STATO PIASTRAL: 1 1 0 1 1 1
STATO BOOSTER: 1 1 0 1] 0 0
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 300 oo oo 1800
TIPO INDUTTORE: 2 1 2 1 1 1
ZONE ASSOCIATE: Z 3 Z 2 ) 1
POTENZR A550CTIATA: 200 400 300 ] 500 700
POTENZA WOLUTA: 1100 2000 0 ] 700 1700
ORDINE ALIMENTAZIONE: Z 5 Z 1 i) Z
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8.3.8 FUNCTION ASSOPIACAR

La functionASSOPIACARE una subroutine che raggruppa in sé, direttantenteno, tutti gli
algoritmi di utilita comune esposti nel paragrafoLa sua funzione & dunque quella di
coordinare il susseguirsi dei vari elaborati pasitnettere e adattare alle esigenze dell’'utente
i dati acquisiti, per il loro successivo utilizzamgprima nella regolazione globale della
potenza e in un secondo momento in quella localessa permette anche di assolvere ad
un’opzione di ottimizzazione del controllo dellatgraza, acquisendo in tal caso dei vettori
PIASTRA e BOOSTER fittizi unitari.  La prima function ad essere a&imata in causa da
ASSOPIACAR € la functionMODPOTASSQ necessaria per valutare la massima potenza che il
piano di cottura puo disporre. Di seguito sul®rdPOSTACARICO per effettuare
I'associazione delle piastre vera e propria e peare la matrice di informazioni globale
dalla cui analisi, nel caso di opzione di ottimzipame attiva, verranno disattivati i termini
dei vettori fittizi. Il criterio seguito dal bl@o di istruzioni centrale & quello di azzerare
infatti gli eventuali componenti del vettor®ASTRA relativi alle zone di cottura non
utilizzate e di annullare iBOOSTER qualora la potenza voluta sia inferiore alla poten
nominale della piastra. Nel secondo caso pemddifica riguarda solo il primo induttore
facente capo alla scheda elettronica alimentata disso inverter e cio serve ad evitare che
rimangano attivi iBOOSTER delle rimanenti piastre connesse allo stesso sligpm, il cui
stato comporterebbe in seguito una diminuzioneadptitenza effettivamente erogata ai
carichi maggiori.  Prima di trasmettere i daalerati ai programmi di regolazione della
potenza a valle, vengono richiamal®GORDCAR e VERIFICA rispettivamente per rivedere |l
vettore ORDCAR in seguito alle modifiche apportate e per effeduan controllo della
congruenza fra le varie righe della matrice prop& la successiva ripartizione della
potenza.

FILE DATI:
INDICATIVO ZO0NA DI COTTURAL: 1 2 ) 4 5 3
STATO PIASTERA: 1 1 1 1 1 1
STATO BOOSTER: 1 1 1 1 1 1
POTENZA NOMIMNALE: 1100 2500 1700 Z00a 1500 1500
TIPO INDUTTORE: 2 1 2 1 1 1
ZONE AZSOCIATE: 2 3 2 Z ] 1
POTENZR A550CTIATA: 200 400 300 ] 500 700
POTENZA WOLUTA: 700 2000 0 1100 1700 800
OFDINE ALIMENTAZIONE: ] 5 2 Z 2 1

ELABOFAZIONE:

POSIZIONATO IL CARICO 1 5ULLA PIASTRA 2
POSIZIONATO IL CARICO Z HULLA PIASTRR 4
POSIZIONATO IL CARICO 3 SULLL PIASTRL 6
POSIZIONATO IL CARICO 4  SULLL PIASTRL 5

POSIZIONATO IL CARICO 5 SULLL PIASTRE 3
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SEZIONE CONTROLLO ZONE DI COTTURL E POTENZA FELATIVA:

ZONL4 DI COTTURA: 1 HON ATTIVA
ZONA DI COTTURA: 2 ATTIVA
ZONL4 DI COTTURA: 3 ATTIVA
ZO0NA DI COTTURA: 4  ATTIVA
ZONL4 DI COTTURA: 5 ATTIVA
ZONA DI COTTURA: & ATTIVA

---nessuna anomalia riscontrata---

SEZIONE CONTROLLO ALIMENTAZIONE CON INVERTER:

---nessuna anomalia riscontrata---

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZOMNA DI COTTURA: 1 2 ) 4 5 3
STATO PIASTRA: a 1 1 1 1 1
STATO BOOSTER: 1] 0 0 0 0 0
POTENZA NOMINALE: Z00 2500 300 Z000 500 1800
TIPO INDUTTORE: 2 1 4 1 1 1
ZONE A3S0CIATE: 2 ) 2 2 ) 1
POTENZA ASSOCIATA: Z00 400 300 800 500 700
POTENZA WOLUTA: 1] 2000 700 1700 00 1100
OFDINE ALIMENTAZIONE: ] 4 ) 2 1 2

8.4 RPARTIZIONE DELLA POTENZA DEL PIANO DI COTTURA

La ripartizione della potenza messa a disposizamen piano ad induzione ed erogata alle
varie zone di cottura deve essere presa in coagidere in quanto in condizioni gravose di
carico non é possibile alimentare tutti gli induttal valore desiderato. Considerato che
normalmente si alimenta al massimo solo un detextmicarico per un tempo limitato, di
solito non si presenta questo problema ma tuttaeia lo si pud escludere a livello di
programmazione del controllo. L’esistenza di talecolo comporta la distinzione fra i
carichi aventi la funzion®OOSTER attiva e quelli rimanenti, per i quali deve comueq
esserci una potenza minima garantita, fissata @eutt al 20% della potenza voluta per la
piastra. Un passo indispensabile da tenere isiderazione é pertanto quello di effettuare
un computo globale sommando il valore nominaleedplibstre con iIBOOSTER attivo e
qguello minimo delle rimanenti. A seconda delltesisi procede successivamente alla
distribuzione della potenza in esubero o alla dimione di quella erogata fino al livello
consentito dal piano. Nella seconda situazion@igione interessa le piastre ®DOSTER
attivo e solo in casi eccezionali si agisce subraminimo di default.

La modalita con cui viene impartita tale variazigheontenuta in un vettore apposito e
dipende dalla logica del programma di regolaziamecipale. A tal fine sono stati ideati tre
algoritmi, denominatREGPOT, REGPTA e REGPTB, a cui Si aggiunge una function in comune
a tutti necessaria per la creazione del vettmeriA nel quale sono contenute le potenze
erogate effettivamente da ogni induttore. In tmesubroutine ELABPOT), alla quale
vengono passati come ingresso oltre al vettore &tdto della piastra, la potenza nominale e
guella desiderata, la ripartizione puo essere prmuale o fissa ed avviene sulla base di due
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variabili, PPBOO e PPMIN, indicanti la percentuale di potenza rispettivateesbbassata ai
carichi con BOOSTER attivo e garantita come minima. L’interfacciancBLABPOT €
indispensabile per tutti gli algoritmi, come log&dhiamata nella fase iniziale della function
MODPOTASSQ atta ad attribuire il valore di potenza di targecondario indicato dal
costruttore del piano nel caso in cui la zona diuca in esame é alimentata da una scheda
alla quale fa capo un secondo induttore funzionaltdemassima portata.

8.4.1 FUNCTION REGPOT

La functionREGPOTE un algoritmo ideato per ripartire mediante inweati fissi la potenza
assorbita dal piano di cottura alle varie zonepsdo quanto richiesto dall’'utente e indicato
nella variabile POTVOL. Costruita in modo da privilegiare i carichi cgmiorita di
alimentazione, essa necessita come variabile des$sg un vettoreRDPOT non nullo per
cui, nel caso si verifichi questa eventualita, évigta una sezione nella quale, tramite la
chiamata della functiooORDALCAR, viene costruito un vettore sulla base della maemluta

e dello stato delle piastre. A parte il blocco igliruzioni iniziale, necessario per
regolarizzare i dati in ingresso, il rimanente @ogel programma € strutturato in ulteriori
due sezioni. Nella prima di esse viene deterraif@tpotenza minima garantita passando
alla function ELABPOT un vettoreBOOSTER fittizio volutamente nullo.  Nella seconda
invece, costituita dal ciclavHILE, avviene la ripartizione vera e propria della pate
mediante lo svolgimento di quattro passi.

La fase iniziale € composta da una condizione fpates che, introdotta dalla variabileH,

e sempre verificata durante la prima iterazione gatevista per abbassare la potenza alle
zone di cottura qualora nel computo effettuato aneiezione precedente risulti
un’insufficienza di potenza. La riduzione vierseguita all’interno di un ciclevHILE ed
avviene per incrementi di diverso peso fino a qoaadsituazione delle zone di cottura si
riporta in uno stato consono alla potenzialitardigazione del fornello. La seconda fase é
sostanzialmente un blocco di programmazione cdstitla una strutturé&e annidata su piu
livelli che, avente una finalita puramente compigtazle, velocizza I'elaborazione e allo
stesso tempo ne mantiene elevata la precisionedageirettamente sull'incremento
necessario per modificare la variabile di regolagik. La fase successiva e invece
determinante per il controllo e per I'interruzioeeentuale del ciclo in quanto monitora la
situazione del processo scalando il grado di péodi alimentazione dei carichi fino
allesaurimento della potenza in esubero. Comatdeche in genere viene erogato agli
induttori un quantitativo di energia inferiore aetja di targa ammesso dal piano, risulta
indispensabile imporre la condizioberFPOT = 0 al fine di evitare una ripetizione infinita
del ciclo wHILE.  L'ultima fase infine & dedita all’aggiornamenitacrementale della
variabile k, la cui variazione € legata alla vedfidi opportune condizionf inerenti alla
situazione del piano e all’ordine di alimentaziale carico.

Adottando un file dati comune e utilizzando in mantiare per la potenza nominale i valori
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 2000 00 1000 1500

e una percentualePMIN = 20% ( = 1500 W ) si possono presentare 4 sibnaziifferenti,
delimitate nel caso in esame da:

» P>7500W > carichi alimentati alla potenza desiderata

» 4700 W <P <7500 W> carichi conrBoosTERattivo soddisfatti

» 1500 W < P <4700 W> carichi alimentati almeno alla potenza garantita
» P <1500 W > carichi sottoalimentati
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Variando la potenza resa disponibile dal pianodtiuca e scegliendo per esso un vettore
costituito da 8000 W, 5400 W, 3900 W e 1300 W petudere tutti i casi precedenti, Si

osserva dai files risultati sottostanti che l'aioo esegue una ripartizione corretta,
privilegiando le zone di cottura aveBthOSTERattivo.

POTENZA8000W
FILE TLATI:
POTENZA FIANC COTTURL [T] : So0o
INDICATIVO ZONA DI COTTURAL: 1 2 3 4 5 &
STATO PIASTRA: 1 1 1 1 1 i
STATO EQOOSTER: 1 1 0 1 o o
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 =000 Qo0 1000 1500
ZONE ASZ0CIATE: Z 5 4 3 & 1
POTENZA ASSOCIATA: 200 400 300 =1l 500 700
POTENZA VOLUTA: 1100 2000 1700 Qo0 1500 u]
ORDINE ALIMENTAZIONE: 1 1 z 1 3 5
TIPFO INDUTTORE: 2 1 2 1 1 1
FILE FERISULTATI:
INDICATIVO ZONA DI COTTURAL: 1 2 3 4 5 [
STATO PIASTRA: 1 1 1 1 1 o
STATO BOOSTER: 1 1 u] 1 0 o
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 2000 Q00 1000 1500
POTENZA EROGATA: 1100 2000 1700 Q00 1300 o
POTENZA TOTALE UTILIZZATA: 7500
POTENZA NON UTILIZZATA: 500
POTENZA5400W
FILE TLATI:
POTENZA PIANC COTTURL [T] : 5400
INDICATIVO ZONA DI COTTURAL: 1 2 3 4 5 &
STATO PIASTEA: 1 1 1 1 1 o
STATO EQOOSTER: 1 1 0 1 o o
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 =000 Qo0 1000 1500
ZONE ASS0CIATE: 2 5 4 3 [ 1
POTENZA ASSOCIATA: 200 400 300 qulu} 500 700
POTENZA WOLUTAL: 1100 2000 1700 00 1800 i
OFRDINE ALIMENTAZIONE: 1 1 2 1 3 5
TIFD INDUTTORE: 2 1 z 1 1 1
FILE FEISULTATI:
INDICATIVO ZONA DI COTTURAL: 1 z 3 4 5 &
STATO PIASTEA: 1 1 1 1 1 o
STATO BOOSTER: 1 1 u] 1 u] u]
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 =000 Qo0 1000 1500
POTENZA EROGATA: 1100 2000 1040 00 360 i
POTENZA TOTALE UTILIZZATA: 5400
POTENZA NON UTILIZZATA: u]

272



POTENZA3900W

FILE DATI:
POTENZA PIANOQ COTTURL [W] : 3900
INDICATIVO ZONL DI COTTURL: 1 2 3 4 5 3
STATO PIASTRA: 1 1 1 1 1 ]
STATO BOOSTER: 1 1 0 1 0 ]
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 2000 00 1000 1500
ZONE A350CTIATE: 2 5| 4 ) 3 1
POTENZA AGIOCIATA: 200 400 300 aon 500 700
POTENZA VOLUTAL: 1100 Znoo 1700 200 lao0 1]
OFDINE ALIMENTAZIONE: 1 1 2 1 3 o]
TIFO INDUTTORE: 2 1 2 1 1 1
ELAEOFAZIONE:

HNECESSARIO RIDURRE LA POTENZA AT CARICHI CON EOOSTER ATTIVO.

FILE RISULTATI:

INDICATIVO Z0NA DI COTTURA: 1 2 3 4 5 &
STATO PIAL3TRA: 1 1 1 1 1 0
STATO BOOSTER: 1 1 0 1 0 0
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 2000 ana 1oon 1500
POTENZA EROGATA: 2=ln] 1574 340 738 360 0
POTENZA TOTALE UTILIZZATA: 390z

POTENZA NON UTILIZZATA: i}

POTENZA1300W
FILE DATI:

POTENZA PIANO COTTURL [U] : 1300

INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 2 ] d 5 [
STATO PIALSTRA: 1 1 1 1 1 0
STATO BOOSTER: 1 1 0 1 0 0
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 2000 ano 1000 1500
ZONE ASS0CTATE: 2 5| 4 ] 3 1
POTENZA L550CIATA: 200 400 300 a0o 500 700
POTENZA VOLUTA: 1100 20oo 1700 Q0o 1500 0
OFDINE ALIMENTAZIONE: 1 1 2 1 3 5
TIPOD INDUTTORE: 2 1 2 1 1 1

ELABOFAZIONE:

NECES3ARTO RIDURRE LA POTENZA AT CARICHI CON BOOSTER ATTIVO.

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZONA DI COTTURL: 1 2 3 4 5 6
STATO PIASTRA: 1 1 1 1 1 ]
STATO BOOSTER: 1 1 0 1 0 ]
POTENZA NOMINLLE: 1100 2000 2000 200 1000 1500
POTENZA EROGATA: 210 354 272 17a Zaa 1]
POTENZA TOTALE UTILIZZATA: 1302

POTENZA NON UTILIZZATA: ]
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8.4.2 FUNCTIONS REGPTA E REGPTB

A differenza della functiorREGPOT le subroutinesREGPTA e REGPTB ripartiscono la
potenza fra le piastre del piano di cottura in reemglobale. Entrambi gli algoritmi infatti
eseguono un’analisi di massima dei carichi da altare (sezione determinazione della
potenze totali da erogare) passando alla funziexa@POT una variazione Kk inizialmente
nulla. Le informazioni delle condizioni inizialiaggruppate nelle variabili:

« ToTtpoTBOQ somma delle potenze nominali delle piastre ®DOSTERattivo;
« TOTPOTGAR potenza totale garantita per piastre S&aSTER
« TOTPOTEROG somma potenza erogabile ai carichi seB@asTER

vengono poi elaborate nella seconda sezione, daditla ripartizione. In questa parte del
corpo del programma vi sono due condiziera seconda che la potenza erogata dal piano di
cottura sia sufficiente o meno. Entrambe le sohizhanno a loro volta una struttura
annidata che serve a quantificare la presenza @ rdemna potenza in eccesso per poi
ripartirla a specifici carichi mediante la chiamatadue functions denominatearA e
VARB. Nel primo caso, essendoci un quantitativoisigifite di potenza superiore a quella
necessaria per soddisfare le piastre ®oDOSTERattivo e quella minima erogabile, il surplus
di potenza viene distribuito ai rimanenti cariclivih  Nella seconda situazione invece
vengono disattivati tutti BOOSTER per capire se la potenza disponibile erogata datia
elettrica é sufficiente ad alimentare tutte le fp@slla potenza minima garantita. Nel caso
cio non avvenga, I'algoritmo riduce la potenzattetie piastre in maniera proporzionale e in
modo tale che la somma richiesta sia esattamenigeig quella erogata. In caso contrario
la potenza in eccesso viene ripartita, sempre mella functionvARA e VARB, alle piastre
con BOOSTERattivo. Le due functioREGPTA e REGPTB sono accomunate da un simile
concetto di base ma con la differenza che richimmdoe varianti (ARA e VARB)
completamente differenti. Sebbene siano entrashlzenate allo stesso istante per ripartire
la potenza in esubero, la variamteeffettua una distribuzione uniforme fra tutti iricai
adibiti mentre la variante segue le indicazioni del vettoc®DCAR, nel quale viene passato
I'ordine di priorita di alimentazione assegnatd’dténte.

La variantea & composta principalmente da due sezioni. Nwilaa viene quantificato il
numero di piastre attive da alimentare mediantealaabile PATTNOB, la quale sara poi
utilizzata nella seconda, composta dal cislelLE. In questa sezione viene attribuito ad
ogni carico una potenza equamente suddivsalf) e successivamente viene verificato che
la potenza complessiva della piastra, con il numwatributo, non abbia superato la potenza
nominale della stessa o I'ammontare voluto. la &venienza viene aggiornato il vettore
della potenza non utilizzata, che verra poi nuovamepartito. Allo stesso tempo il carico
in questione viene eliminato dalle successive Ziera mediante il vettor@aNN in quanto
I'elemento relativo alla zona di cottura divienatana e quindi esclusa dalla condiziore

Il processo iterativo si conclude quando tuttiricta sono sistemati o quando la potenza in
eccesso si annulla (condiziore TNONUTIL = 0).

Immettendo lo stesso file dati utilizzato per lgokazione incrementale, si osserva che nel
caso caratterizzato dalla potenza maggiore noa aiduna variazione e cio € dovuto al fatto
che tutti i carichi sono soddisfatti. Negli altdsi invece si pud notare una distribuzione di
potenza totalmente differente dettata dal motive kigoritmo considera alla pari tutte le
zone di cottura. Le uniche uguaglianze fra i vatori si registrano infatti solo nelle piastre
per cui e stato raggiunto 'ammontare nominaleedlt quale la procedura blocca a livello
locale qualsiasi altro apporto di potenza.
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POTENZA8000W

FILE DATI:

POTENZA PIANO COTTURL [W] : g0oo0

INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 2 ) 4 5 3
STATO PILSTHA: 1 1 1 1 1 i}
STATO BOOITER: 1 1 0 1 i} i}
POTENZA NOMINALE: 1100 Znoo Z000 ano 1oon 1500
ZONE AZS0CTATE: 2 5 4 &) & 1
POTENZA L550CIATA: 200 400 300 a0o 500 700
POTENZA VOLUTA: 1100 2000 1700 ano 1500 0
OFDINE ALIMENTAZIONE: 1 1 2 1 3 5
TIPQ INDUTTORE: 2 1 2 1 1 1

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 2 ] d 5 [
STATO PIAL3TRA: 1 1 1 1 1 0
STATO BOOSTER: 1 1 0 1 0 0
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 2000 ano 1000 1500
POTENZA ERODGATA: 1100 Znoo 1700 ano laoo i}
POTENZA TOTALE UTILIZZATA: 7500

POTENZA NON UTILIZZATA: LS00

POTENZA5400W
FILE DATI:

POTENZA PIANO COTTURL [U] : 5400

INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 2 G5 4 5 &
STATO PIALSTRA: 1 1 1 1 1 0
STATO BOOSTER: 1 1 0 1 0 0
POTENZA NOMINALE: 1100 Znoo Z000 ano looo0 1500
ZONE ASSOCIATE: 2 5| 4 | [ 1
POTENZA L330CTATA: 200 400 300 &0o 500 700
POTENZA VOLUTA: 1100 Znoo 1700 ano 1500 0
ORDINE ALIMENTAZIONE: 1 1 2 1 3 5
TIPQ INDUTTORE: 2 1 2 1 1 1

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 2 ] d 5 [
STATO PIAL3TRA: 1 1 1 1 1 0
STATO BOOSTER: 1 1 0 1 0 0
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 2000 ano 1000 1500
POTENZA ERODGATA: 1100 Znoo 620 ano 710 i}
POTENZA TOTALE UTILIZZATA: 5400

POTENZA NON UTILIZZATA: 0
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POTENZA3900W

FILE DATI:
POTENZL PIANO COTTURA [W] : 3900
INDICATIVD ZONL DI COTTURL: 1 2 ] 4 5| 3
STATO PIASTRA: 1 1 1 1 1 ]
STATO EOOITER: 1 1 0 1 0 1]
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 2000 ] 1ooa L1500
ZONE ASSOCTIATE: 2 5| 4 ) [ 1
POTENZL AZSOCIATA: 200 400 300 a0n s00 700
POTENZA WOLUTA: 1100 2000 1700 200 1300 1]
ORDINE ALTMENTAZIONE: 1 1 2 1 G5 5
TIFO INDUTTORE: 2 1 2 1 1 1
ELARORAZTONE:

HNECESSARIO RIDURRE LA POTENZA AT CARICHI CON EOOSTER ATTIVO.

FILE RISULTATI:

INDICATIVD Z0NL4 DI COTTURA: 1 2 ] 4 5| 3
STATO PIASTRA: 1 1 1 1 1 ]
STATO EOOSTER: 1 1 0 1 0 1]
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 2000 200 1000 L1500
POTENZL EROGATA: 1060 lz4n 340 Q00 360 1]
POTENZL TOTALE UTILIZZATA: 3900

POTENZL HNON UTILIZZATA: 0

POTENZA1300W
FILE DATI:

POTENZA PIANO COTTURL [W] : 1300

INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 2 ) 4 5 3
STATO PILSTHA: 1 1 1 1 1 i}
STATO BOOITER: 1 1 0 1 i} i}
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 2000 0o 1000 1500
ZONE AZS0CTATE: 2 5 4 &) & 1
POTENZA L330CTATA: 200 400 300 &0o 500 700
POTENZA VOLUTA: 1100 2000 1700 ano 1500 0
ORDINE ALIMENTAZIONE: 1 1 2 1 3 5
TIPQ INDUTTORE: 2 1 2 1 1 1

ELARORAZIONE:

NECESSARIO RIDTUREE LA POTENZA AT CARICHI CON BOOITER ATTIVO.

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZONA DI COTTURL: 1 2 3 4 5 6
STATO PIASTRA: 1 1 L 1 1 1]
STATO BOOSTER: 1 1 0 1 0 ]
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 2000 00 1000 1500
POTENZA EROGATA: 191 347 295 156 3la ]
POTENZA TOTALE UTILIZZATA: 1300

POTENZA NON UTILIZZATA: ]
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La varianteB procede sostanzialmente allo stesso modo deligifumvARA ma in essa e
presente una sezione iniziale nella quale vengardeggiati i carichi con priorita di
alimentazione maggiore, ai quali verra successivéenapportato il contributo di potenza in
esubero, equamente ripartito fra essi. Allo stesedo della variante precedente vengono
esclusi quei carichi soddisfatti ma con la diffea@rche ora la potenza in eccesso viene
ripartita solo ai carichi con lo stesso grado dbfitd. In questo caso il vettore che esclude
il carico alimentato completamente alla potenzaitaoéPOK. Ai carichi rimanenti invece la
function continua ad attribuire lo stesso valorepdienza che gli spettava prima della
chiamata della functionPOTEROPIA= POTPIA). Questi carichi verranno infatti alimentati
quando il vettor@RrIo, indicante I'ordine di priorita di alimentaziorgantaneo, assumera un
valore coincidente a quello attribuitogli con iltge ORDPOT ~ L’uscita dalla function
VARB e quindi dal ciclowHILE avviene al verificarsi delle stesse condizioni téreninano
I'altra variante.

La nuova variante, essendo basata sulla stessa|dgREGPOT conduce sostanzialmente
agli stessi risultati, almeno per quote di potesuaperiori a quelle necessarie per soddisfare
tutte le zone di cottura c@®@DOSTERAattivo e il quorum garantito delle rimanenti. r Ralori
inferiori si registra invece un comportamento tohte diverso rispetto al primo algoritmo
illustrato ma analogo a quello HEGPTA in quanto, vista I'estrema carenza di potenzlane
regolazione globale non viene fatta distinzioneléraone di cottura prioritarie e si cerca di
soddisfare al massimo delle possibilita tutti iclair

POTENZA8000W
FILE LATI:

POTENZA FIANC COTTURL [T] : So0o

INDICATIVO ZONA DI COTTURAL: 1 z 3 4 5 &
STATO PIAGTERA: 1 1 1 1 1 u]
STATO BOOSTER: 1 1 u] 1 u] u]
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 2000 00 1000 1500
ZONE ASS0OCIATE: 2 ) 4 3 & 1
POTENZA ASSOCIATA: 200 400 300 =1l 500 700
POTENZA VOLUTA: 1100 2000 1700 Qo0 1500 u]
ORDINE ALIMENTAZIONE: 1 1 z 1 3 5
TIPD INDUTTORE: Z 1 z 1 1 1

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZONA DI COTTURAL: 1 z 3 4 5 G
STATO PIASTRA: 1 1 1 1 1 ]
STATO BOOSTER: 1 1 0 1 0 u]
POTENZA NOMIMNALE: 1100 =000 2000 Q0o 1000 1500
FOTENZL EROGATA: 1100 2000 1700 Q00 1800 ]
POTENZA TOTALE UTILIZZATA: 7500

FOTENZA MNON UTILIZZATA: 500
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POTENZA5400W

FILE DATI:

POTENZA PIANO COTTURL [U] : 5400

INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 2 &S| 4 5 &
STATO PILSTHA: 1 1 1 1 1 i}
STATO BOOSTER: 1 1 0 1 1} 1}
POTENZA NOMINALE: 1100 Znoo Z000 ano 1oon 1500
ZONE ASS0CTATE: 2 5| 4 ] 3 1
POTENZA L3IG0CIATA: Z00 400 300 ano s00 700
POTENZA VOLUTA: 1100 Znoo 1700 ano laoo i}
OFDINE ALIMENTAZIONE: 1 1 2 1 3 5
TIPOD INDUTTORE: 2 1 2 1 1 1

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZONA DI COTTURAL: 1 z 3 4 5 [
STATO PIASTEA: 1 1 1 1 1 o
STATO BOOSTER: 1 1 u] 1 u] u]
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 =000 Qo0 1000 1500
POTENZA EROGATA: 1100 2000 1040 00 360 i
POTENZA TOTALE UTILIZZATA: 5400

POTENZA NON UTILIZZATA: o

POTENZA3900W
FILE TLATI:

POTENZA FIANC COTTURL [T] : 3900

INDICATIVO ZONA DI COTTURAL: 1 2 3 4 5 &
STATO PIASTRA: 1 1 1 1 1 o
STATO EOQOSTER: 1 1 u] 1 i i
POTENZA NOMINALE: 1100 2000 =000 Qo0 1000 1500
ZONE ASS0CIATE: 2 5 4 3 [ 1
POTENZA ASSOCIATA: 200 400 300 qulu} 500 700
POTENZA VOLUTA: 1100 2000 1700 Q00 1800 o
ORDINE ALIMENTAZIONE: 1 1 z 1 3 5
TIPD INDUTTORE: Z 1 z 1 1 1

ELABORALZIONE:

HECE3ZARIN RIDURRE LA POTENZA AT CARICHI CON EOOQSTER ATTIVO.

FILE RISULTATI:

INDICATIVO Z0NA DI COTTURA: 1 2 3 4 5 &
STATO PIALSTRA: 1 1 1 1 1 0
STATO BOOITER: 1 1 0 1 i} i}
POTENZA NOMINALE: 1100 Znoo Z000 ano 1oon 1500
POTENZA EROGATA: 10&0 1240 340 ano 360 0
POTENZA TOTALE UTILIZZATA: 3900

POTENZA NON UTILIZZATA: 0
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POTENZA1300W

FILE DATI:
POTENZA PIANOQ COTTURL [W] : 1300
INDICATIVO ZONL DI COTTURL: 1 2 3 4 5 3
STATO PIASTRA: 1 1 1 1 1 1]
STATO BOOSTER: 1 1 0 1 0 ]
POTENZA NOMINALE: 1100 Znoo 2000 200 1ooo 1500
ZONE A3Z0CTATE: 2 5 4 G5 & 1
POTENZA AS30OCTATA: ano 400 300 &0n 500 700
POTENZA VOLUTA: 1100 Znoo 1700 200 1500 ]
OFDINE ALIMENTAZICONE: 1 1 2 1 3 5
TIFO INDUTTORE: 2 1 2 1 1 1
ELABQORAZIONE:

HECEIZARIO RIDURRE Li POTENZA AT CARICHI CON BOOSTER ATTIVO.

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZONA DI COTTURL: 1 2 3 4 5 6
STATO PILSTRA: 1 1 L 1 1 1]
STATO BOOSTER: 1 1 i} 1 i} 1]
POTENZA NOMINALE: 1100 Znoo 2000 200 1ooo 1500
POTENZA EROGATA: 191 347 295 156 3la 1]
POTENZA TOTALE UTILIZZATA: 1300

POTENZA NON UTILIZZATA: ]

8.5 INTERPOLAZIONE SPLINE

La regolazione della potenza presuppone la neaedsiavere a disposizione un modello
adatto in grado di fornire i valori richiesti pegrd condizione di funzionamento. In
letteratura fino ad oggi, eseguendo approcci di éipalitico o numerico, sono stati sviluppati
codici per calcoli essenzialmente a livello di itidte e quindi solo parzialmente utili alla
causa, per cui nel nostro caso la soluzione plaaisibl’'utilizzo di un codice commerciale
agli elementi finiti o l'acquisizione sperimentaliei valori ricercati. Qualsiasi sia
I'approccio seguito, in ogni caso vi € comunquadaessita di dover seguire iterazione dopo
iterazione il programma del controllo, soluzioneidamente poco praticabile. In tal caso si
devono infatti caricare di volta in volta i datifarnire dei valori di frequenza e di corrente
esattamente uguali a quelli indicati, con tuttdifécolta di misurazione e i relativi errori del
caso. Scartata per ovvi motivi la soluzione speritale, vista la difficolta nel creare le
condizioni richieste, rimane come unica alternativtilizzo del metodo agli elementi finiti
FEM ma in tal caso, al fine di non aggravare I'onesmputazionale, € impensabile acquisire
dal software un numero elevato di campioni una avolleterminato il dominio di
funzionamento. In tale ambito si puo pero effatéuun campionamento mirato secondo una
griglia sufficientemente larga da non appesantirgorogramma di calcolo, ricavando
successivamente i parametri richiesti mediantenterpolazione spline ottenuta dalla stessa
campionatura acquisita. Nelle figure Fig.8-14 daho rappresentati i grafici della
resistenza e dell'induttanza degli induttori MidetD e Midea 180, elaborati da Matlab.
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RESISTENZA EQUIVALENTE DELL INDUTTORE MIDEA, 140

o =
[wyo] IINITwAINGDS YZNILEISIH

FREGUENZA [kHz]

CORRENTE [4]

Fig.8-14. Grafico punti campionati della resistergaivalente dell'induttore Midea 140

INDUTTANZA EQUIVALENTE DELL' INDUTTORE MIDEA 140

@ w =
[H] SLNIWAINDT WZNw LLNAN]

18

CORRENTE []

FREQUENZA [kHz]

Fig.8-15. Grafico punti campionati dell'induttanzquivalente dell’induttore Midea 140

RESISTENZA EQUIVALENTE DELL' INDUTTORE MIDEA 180

wn -+ w ) w

= @ o
[wyo] 3INITwAINGDS YZNILEISIH

FREQUENZA [kHz]

Fig.8-16. Grafico punti campionati della resistergaivalente dell'induttore Midea 180

CORRENTE [4]
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INDUTTANZA EQUIVALENTE DELL' INDUTTORE MIDEA 180

INDUTTANZA EQUIVALENTE [H]
= o om ow oo

CORRENTE [4] 18

FREQUENZA [kHz]

Fig.8-17. Grafico punti campionati dell'induttangquivalente dell’induttore Midea 180

Rispetto ad altri metodi di approssimazione, gpeli esempio quelli lineari o polinomiali,
I'utilizzo delle funzioni spline presenta erroriféniori essendo tale tipo di interpolazione
realizzato secondo un criterio di curva a minimevatura. L’approccio con tale metodo e
in genere preferito anche per la sua semplicitacatitruzione e per l'ottima capacita
nell’approssimare forme complesse in quanto, riepgter esempio all'alternativa
polinomiale, I'intervallo di definizione viene sugdo fra i nodi in n sotto-insiemi e per
ognuno di essi viene utilizzato un polinomio segli In forma generica, una
interpolazione con spline di grado p costruita igada nodi localizzati nei punti; xon
i=0,1,2,...,n e compresi in un intervallo chiuso [&luna funzione s(x) data da:

S(X)  se X <X
S (X) se x X=X,
S(X)=1 s,(X) Se X, SX<X,

S, (X) se X, _, SX<X,

n-1—

dove il termine §x) € in ogni sottointervallb(i,xiﬂ] un polinomio di grado p tale da

soddisfare la relazione di interpolazione;)s{% e caratterizzato dall'avere un numero di
derivate p-1 continue in [a,b], per cui esso rise$sere di class€{a,b].

Sebbene p possa assumere qualsiasi valore, ladipali spline per eccellenza e quella
cubica naturale, ovvero un polinomio di terzo gratie volte differenziabile nell'intero
intervallo. In tal caso poiché ciascuno dei paim € completamente individuato da 4
coefficienti, la funzione s(x) ha un numero di igode pari a 4n e pertanto & necessario
individuare un altrettanto numero di vincoli pereee una soluzione determinata.  Allo
scopo, dovendo i vari polinomi raccordarsi tra lor@orrispondenza dei nodi, si hanno n+1
condizioni di interpolazione, alle quali si sommdad(n-1) condizioni di regolarita dovute
al fatto che la funzione deve essere di clagse C
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Essendo dunque
an-(n+1)-3(n-1)=2

mancano per identificare completamente la funzionerpolante due ulteriori condizioni
aggiuntive, la cui scelta € libera e in particolpogta ad avere:
spline naturale: s?(a) = s (b) = 0

spline periodica: s¥(a) = sP (b), s? (a) = s? (b)
spline vincolata: sW(a)=fW(a), s¥(b) = @ (o)

L'implementazione in Matlab di tali funzioni avviermediante degli appositi comandi e
fornisce direttamente all'utente un’interpolazicaxettabile. In particolare con le sintassi
spline(...) o interp_(...) e con l'inserimento di opfpore variabili create sotto forma di
vettori, il codice di calcolo esegue in manieraidape automatica il computo di tutti i
coefficienti dei vari polinomi sulla base delleristioni (linear, spline, cubic) inserite
all'interno dello stesso comando e consente dvaigasuccessivamente i valori compresi tra
i nodi di campionatura.

8.5.1 FUNCTION SPL

Essendovi numerose modalita di costruzione dellmespnterpolanti, tutte necessarie per
effettuare il controllo dei piani di cottura ad umione, & stata realizzata una function
comune, denominatsPL, mediante la quale & possibile effettuare la na&ine delle curve

o l'estrapolazione dei dati. Strutturata su segeaperative introdotte dal comando switch,
la subroutine contempla tutti i casi possibili ckeno richiesti dal programma di
elaborazione principale circa il trattamento ddi dequisiti della resistenza e dell'induttanza
dellinsieme bobina-carico. In base all'assereigmassata tramite la variabi8EQ si
possono ottenere infatti interpolazioni realizzate piu dimensioni o valori non calcolati
direttamente da Flux.

4 SeQ 1: costruzione spline 3D. Si utilizza il comanaeshgrid per creare due
matrici XI e Y| descriventi la discretizzazione ente tali aventi gli stessi
estremi dei vettori in ingresso X e Y ma caratimiz da una maggiore
suddivisione dell'intervallo. Con il comando iri2 ad ogni coppia di elementi
corrisponde poi un valore della variabile d’'us@dtaD creato sulle informazioni
dei punti attigui contenuti in Z, matrice rappresete l'insieme dei dati
acquisiti;

A sSEQ 2: costruzione spline 2D. Mediante I'appositaice di Matlab spline, si
crea una variabile ZI2D a partire dai nodi campiboarrispondenti ai valori di
riferimento, raggruppati in uno qualsiasi dei praoe vettori di ingresso;

A seQ 3: costruzione di una spline a forma circolai®@mile al caso precedente in
quanto vengono utilizzati gli stessi comandi, tiione serve per realizzare la
costruzione della serigrafia del piano in vetrongca. Con tale blocco la
realizzazione della circonferenza viene eseguitaeiodo tramite i vettori X e Y
I punti equidistanti dal centro e situati sugliiasartesiani aventi origine nel
centro del cerchio stesso;
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SEQ 11: estrapolazione dati da una curva 3D. Irel@gparametro fissato xf o
yf, passato e rilevato positivo dal programma stes$ estrapola una curva
bidimensionale da una tridimensionale precedenttaneneata. In sostanza la
sequenza operativa esegue idealmente un taglia iddirpolazione 3D con un
piano verticale situato in corrispondenza dellaiakale fissata e ritorna alla

function chiamante i valori del profilo originatcaltlintersezione delle due

superficie;

SEQ 12: estrapolazione di un dato da una superfidie 3a sequenza operativa,
mediante il comando interp2, estrae il valore sponhdente al nodo di
discretizzazione individuato dai valori xf e yf.

SEQ 13: estrapolazione di un dato da una spline 2Mediante il comando
ppval, utilizzato per valutare i polinomi a tratsi, restituisce il valore assunto
dalla funzione passata attraverso il vettore Zikadaalla variabile yf.

La struttura della functiosPL & tale dunque da poter essere allargata in gsristante
qualora si renda necessario effettuare un’operazguile spline non fattibile con quelle
attualmente predisposte.

8.5.2 FUNCTION PLOTTER

La rappresentazione grafica delle spline e invdfigata alla functionPLOTTER ideata nel

caso in esame per visualizzare lI'andamento dekdstemza e dell'induttanza di ogni
induttore in funzione della frequenza e della amee o di entrambe. Considerate le
molteplici funzioni a cui deve assolvere, an¢heTTER € suddivisa in varie procedure, la
cui selezione viene in questo caso introdotta dagramma chiamante tramite la variabile

PROC

1.

In particolare corrROCuUguale a:

viene effettuata la costruzione di un grafico tridnsionale dove i vettori X e Y
sono formati dai valori dei rispettivi assi men#e2 una matrice che racchiude la
variabili dipendenti;

si creano grafici di Z in funzione di X, anche paiversi valori dei parametri
racchiusiin Y;

si raffigurano i punti da interpolare, I'andamentgla spline interpolante e della sua
derivata;

si realizza un'immagine complessiva del piano diwza costruendo delle spline
circolari e si indica la numerazione e lo statovato meno delle piastre riscaldanti.

Come si puo osservare, avendo una nhatura prevalente di interfaccia, la function plotter
richiama solo la subroutinePL in occasione delle procedura 3 e 4 per effettdare
costruzione della curva interpolante e della redatilerivata. Sono pertanto necessari
sostanzialmente i dati di X,Y e Z, la cui funzioserve praticamente a passare le variabili
indipendenti dalle quali realizzare i grafici, menaltri parametri qualWAR, PAR e SP, SONO

utili solamente per inquadrare nello specificoase desiderato. Passati al sottoprogramma
in formato di stringhe, VAR e PAR permettono infatti di effettuare una distinzione
rispettivamente fra la variabileREQ 0 CORR e il parametrcRES 0 IND da raffigurare. I
terminespindica invece la natura della curva e puo assuineri 1 0 0 a seconda che la
curva da rappresentare sia una spline o meno.
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Gli ultimi parametri citati intervengono sostangi@nte nella parte del corpo del programma
precedente alla struttuswITCH e vanno a comporre le indicazioni di massima daficp
quali il titolo e la denominazione degli assi. &eritture che vengono prodotte in questa
sezione sono tuttavia di default e vengono utitezaso per caso a seconda della procedura
selezionata. Fa eccezione tuttavia il caso 4erdifite dai precedenti per motivi di sintassi
ma accomunato dal fatto che esso rappresenta semefiee curve spline. In questa
situazione infatti i vettori X e Y racchiudono imdine la dimensione relativa del piano in
vetroceramica e le coordinate del centro di ciasndnttore mentre in Z vengono passati i
rispettivi raggi della serigrafia. Non hanno alaumportanza dunque le variabihr, PAR

e sp, alle quali viene assegnato nella fase di chiammatealore di default nullo.

Le figure Fig.8-18_ 21 riportano i grafici della igsnza e dell'induttanza, costruiti sulla
base del campionamento effettuato e sulla relatiterpolazione, rispettivamente per gli
induttori Midea 140 e Midea 180. Dal loro rafftorcon le curve di Fig.8-14_17 si puo
affermare che in linea di massima vi € una buonarcgsimazione in quanto le curve
ottenute dai dati campionati e quelle costruite leaspline sono praticamente simili.

SPLINE RESISTENZA EQUIVALENTE DELL' INDUTTORE MIDEA 140

~ w
e ™ w 2

RESISTENZA EQUIVALENTE [ohm]

o

CORRENTE [4] FRECUENZA [kHz]

Fig.8-18. Spline costruita sui punti campionati@eésistenza equivalente dell'induttore Midea 140

SPLINE INDUTTANZA EQUIWALENTE DELL' INDUTTORE MIDEA 140

/

/

/

/

Pl

/

INDUTTANZA EQUIVALENTE [H]
R R A
/ /

CORRENTE [4] 18

FREQUENZA [kHz]

Fig.8-19. Spline costruita sui punti campionati’deluttanza equivalente dell'induttore Midea 140
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SPLINE RESISTENZA EQUIVALENTE DELL' INDUTTORE MIDEA 180

RESISTENZA EQUIVALENTE [ohm]

CORRENTE [A] FREQIUENZA [kHz]

Fig.8-20. Spline costruita sui punti campionati@eésistenza equivalente dell'induttore Midea 180

SPLINE INDUTTANZA EQUIWALENTE DELL' INDUTTORE MIDEA 180

@

e

Y

INDUTTANZA EQUIVALENTE [H]
IS @

CORRENTE [4] 18

FREQUENZA [kHz]

Fig.8-21. Spline costruita sui punti campionati’deluttanza equivalente dell'induttore Midea 180

Oltre alle spline tridimensionali, il controllo dlpotenza di un piano di cottura ad induzione
richiede anche l'estrapolazione di dati da una &ulD, costruita a sua volta da un

campionamento di nodi. | parametri da acquisiresgntano dunque in tal caso una
variabile fissa per cui in queste situazioni é isidhte la costruzione di una spline

bidimensionale. Le functiorsPL e PLOTTER avendo come si € visto un’opzione dedicata
allargomento, assolvono anche a questo compitoparticolare consentono di visualizzare
in un unico grafico gli andamenti della resistereadell'induttanza corrispondenti a

determinati valori della frequenza o della corrente
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SPLINE RESISTEMZA EQUIVALENTE DELL' INDUTTORE MIDEA, 140
T T T T T

RESISTENZA EQUIVALENTE [ohm]
~

%
FREQUENZA [kHz]

Fig.8-22. Spline della resistenza equivalente ihellittore Midea 140 in funzione della frequenza

L'analisi di queste curve consente poi, in un sedoamomento, di trarre ulteriori indicazioni
sul’landamento delle curve tridimensionali e diutate dunque la possibilita di utilizzare
delle tecniche di interpolazione alternative pegliarare I'approssimazione. Nel caso
relativo alla resistenza equivalente dell'induttdlea 140, illustrato nella figura Fig.8-22,
'andamento delle curve in funzione della frequegzalquanto associabile ad una retta,
qualsiasi sia il parametro della corrente usat@io suggerisce di adottare per il caso in
esame una spline lineare realizzata congiungenddiicorrispondenti agli estremi del range
di frequenza, permettendo in tal modo di ridurrecdnseguenza il numero di punti da
campionare. Tuttavia un tale approccio comportalire situazioni degli elevati errori di
approssimazione in quanto, come si puo osservdte figure Fig.8-23_25 nelle quali
vengono riportati altri esempi di queste rappresgohi parametriche, le curve si discostano
notevolmente dall’avere un andamento lineare.

SPLINE RESISTEMZA EQUIVALENTE DELL' INDUTTORE MIDEA, 180

B[kHz]
36 [kHz]
3 [kHz]

///—///%mm
B[kHz)
3 [kHz)
4 ~{30[kHz]
///Q”W

2B[kHz]
27[kHz]
5 — 75 [kHz]

26[kHz]
24[kHz]
23[kHz]
2L —22[kHz]
21[kHz]
20[kHz]
19[kHz]

25////15[RH2]

CORRENTE [A]

RESISTENZA EQUIVALENTE [ohm]
w

Fig.8-23. Spline della resistenza equivalente ihellittore Midea 140 in funzione della corrente
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x10® SPLINE INDUTTANZA EQUIVALENTE DELL' INDUTTORE MIDEA 140
T T T

INDUTTAMZA EQUIVALENTE [H]

%
FREQUENZA [kHz]

Fig.8-24. Spline dell'induttanza equivalente delffuttore Midea 140 in funzione della frequenza

x10° SPLINE INDUTTANZA EQUIVALENTE DELL INDUTTORE MIDEA 140
T T T T

INDUTTANZA EQUIVALENTE [H]

5
CORRENTE [A]

Fig.8-25. Spline dell'induttanza equivalente delffuttore Midea 140 in funzione della corrente

8.5.3 FUNCTION CTRLSPL

L’analisi effettuata in precedenza e tuttavia egagolo a livello visivo per cui € necessario
avere a disposizione anche un metodo pratico cteendi@i I’errore massimo e la locazione
all'interno del dominio della distribuzione degticstamenti. Dato infatti il numero esiguo
di punti di rilevazione, dettato anche dal fatte da loro acquisizione con il codice Flux
richiede un certo onere computazionale e di coresegu un significativo dispendio di
tempo, &€ fondamentale poter fare affidamento stdfpolata in tutta la regione di
funzionamento in esame. Sebbene la natura delgmna non sia complessa in quanto sia la
resistenza, sia linduttanza, seppur presentanddaraenti diversi, sono facilmente
interpolabili vista I'assenza di punti spigolosleeloro sostanziale monotonia, € comunque
opportuno che non vi siano grosse variazioni pauadin considerata la cospicua influenza
di questi parametri nel circuito elettrico. Palrmagione é stata ideata la functiorRLSPL,

287



utile anche in fase progettuale per determinarerandy linee il numero minimo di
campionature da eseguire in problemi simili e p#imizzare in tal modo sia I'onere
computazionale dekem, sia il tempo di calcolo necessario. Secondostguettica, il
programma prevede la riduzione della matrice cotaplel parametreiP, ottenuta per passi
unitari della corrente (1A) e della frequenza (1kHlla base dei componenti di due vettori
Fel. Il primo blocco diistruzioni infatti estrapoila un primo momento tutte le righe P
corrispondenti ai valori dF assegnati, realizzando in tal modo la matricettadparziale
MRIDP. Tale tecnica viene utilizzata poi anche pereittore delle correnti | e permette, a
partire dallavrIDP, di ottenere la matrice ridotta totakIDT. La seconda estrazione porta
quindi sostanzialmente ad un insieme di dati carmgiiodecisamente ridotto, dai cui nodi
viene realizzata la spline interpolante MSPL. Wo#a ottenute le matrici precedenti, si
procede al loro confronto estrapolando dall’approata il valore corrispondente al nodo di
campionamento e rapportandolo con quello ricavatoFdux. Si costruiscono in tal modo
le matrici MERR e MERRPG relative rispettivamente allo scostamento algebe a quello
percentuale, dalle quali viene estratto il valo@ssimo necessario per capire sia la qualita
dell'approssimazione spline, sia il numero ottimdiecampionature. A tal fine, a partire
dalla semplice coppia di vettori formata dagli estr del dominio, si sono incrementati
progressivamente i vettod e | analizzando la distribuzione dell’errore nellepative
matrici e aggiungendo dei nodi in corrispondenzasxil.

La procedura ha portato ai test sottostanti, dalicgil sono ottenuti per le varie matrici dei
parametri elettrici, acquisite per gli induttori ddia 140 e Midea 180, gli errori riportati nella
tabella Tab.8-8.

Test 1 F[18,36] I[1,34]
Test 2 F[18,27,36] I[1,18,34]

TesT 3 F[18,27,30,36] I[1, 18,34]

TesT 4 F[18,23,27,30,36] I[1, 18,26,34]

TesT 5 F[18,23,27,30,36] I[1,9,18,26,34]

TEST 6 F[18,23,27,30,36] I[1,7,13,23,28,34]

Test 7 F[18,22,25,28,32,36] I[1,7,13,23,28,34]

Test 8 F[18,22,26,30,33,36] I[1,5,9,13,17,21,25,29,34]

Test O F[18,22,26,30,33,36] I[1,4,7,11,15,18,23,27,31,34]

Test 10 F[18,22,26,28,30,32,34,36] I[1,4,7,11,15,19,22,25,28,31,34]
Test 11 F[18,20,22,24,26,28,30,32,34,36] I[1,4,7,10,13,16,19,22,25,28,31,34]

Il primo test effettuato, chiaramente non acceligabisto I'elevato scarto, ha suggerito di
inserire dei nodi centrali e di aggiungere dunguéeumine medio sia per la corrente, sia per
la frequenza. L’intervento, sebbene abbia abtmattutemente entrambi i tipi di errore, non
e tuttavia sufficiente e pertanto devono essermdotte altre campionature. | test
successivi vedono un infittimento di nodi alle ditequenze, dove si registrano i maggiori
scostamenti, ma solo il test 6 registra ovunqueruore inferiore al punto percentuale. Data
l'importanza della qualita dell'approssimazione,ceénveniente tuttavia proseguire con
l'infittimento ma da un certo punto in poi si nataa consistente riduzione dell’efficienza
dell'approccio, dovuta al fatto che il problema wss un carattere puntuale. Per tal
motivo, la situazione relativa alla zona centradfiadtabella, corrispondente grosso modo ai
test 8 e 9, pud essere ritenuta il miglior compregoee prossima alla condizione di ottimo.
Assumendo un passo maggiore in prossimita delle esterne del dominio, poco utilizzate
dai piani di cottura commerciali, si pud giungengingli ad un distinto risultato in circa
un’ora, avendo utilizzato per tale considerazidrternpo medio per soluzione ricavato nel
primo paragrafo.
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Tab.8-8. Numero di campionamenti e relativo erpgeecentuale dell’approssimazione spline

ERRORE PERCENTUALE | NUM.
e ERRORE MASSIMO MASSING cavp.|  TEMPOTOTALE

R140 L1140  R180  L180 | R140 L140 R180 L180 s} [min] [0
1 | 0296 218E-06 0327 4,16E-06| 886 4,50 7,60 767 | 4 | 256 426 X
2 | 0070 947E-07 0132 114E-06| 220 175 284 208 | 9 | 576 936
3 | 0070 947E-07 0132 1,14E-06| 220 1,72 281 208 | 12 | 768 1248
4 | 0070 947E-07 0132 7,71E07| 220 147 281 133 | 20 | 1280 2120  «
5 | 0034 563E-07 0035 456E-07| 1,23 093 080 079 | 25 | 1600 2640 X
6 | 0016 400E-07 0,020 4,00E-07| 0,90 066 046 055 | 35 | 2240 37.20
7 | 0015 400E-07 0,019 377E-07| 0,88 066 042 052 | 42 | 2688 44.48
8 | 0009 250E-07 0,015 263E-07| 0,52 040 035 038 | 54 | 3456 57.36
9 | 0007 167E-07 0016 225E-07| 041 027 034 037 | 60 | 3840 64 1.04
10 | 0007 167E-07 0015 2,00E-07| 041 026 034 033 | 8 | 5632 9352 1.33
11 | 0006 1,67E-07 0014 2,60E-07| 036 026 026 005 | 120 | 7680 128 2.08

8.5.4 FUNCTION DERSPL

Un programma infine necessario per la successivaleimentazione dell'algoritmo di
Newton-Raphson € la functi@ERSPLIN quanto con essa si esegue la derivata di uivesp
cubica. Utilizzando le normali tecniche di demime, la subroutine si avvale del comando
unmkpp per recuperare i punti di interruzione deijtdine e i coefficienti g,...,a& o del
polinomio approssimante ciascun intervallo k-esimba struttura che ne risulta & pertanto
una matrice di dimensioni nx4, dove n indica il muodi suddivisioni presenti fra due
valori estremi.

a1,3 al,Z a'1,1 a'1,0
a2,3 a'2,2 a2,1 a2,0
a'k 3 ak 2 a'k 1 a'k ,0

a'n 3 a'n 2 a'n 1 an ,0

Note in tal modo le caratteristiche di ogni regtrie della spline, per effettuarne la derivata
e sufficiente cosi modificare la precedente strattwon la seguente

0 3*a, 2*a;, a

* *
0 3 a,, 2 a,; Ay
0 3*ak,2 Z*ak,l Ao

O 3*a'n,z 2*a'n,l a'n,O

ed estrapolare da essa le nuove informazioni pstruite, mediante il comando mkpp, la
curva desiderata.
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La figura Fig.8-26 illustra una spline realizzatau insieme di nodi casuale e la relativa
derivata. Da essa si puo constatare la correttéelt algoritmo di derivazione, osservando
che in corrispondenza dei punti di massimo e minenmurva creata dagRSPLSi annulla.

SPLINE E RELATIVA DERIVATA

ASSE ORDINATE

o) 28
ASSE ASCISSE

Fig.8-26. Spline costruita su un insieme di puatiuale e sua derivata

8.6 MODELLIZZAZIONE DEL CIRCUITO DI ALIMENTAZIONE

La modellizzazione della connessione fra il gemmgeatli tensione (raddrizzatore + inverter)
e il carico € un aspetto basilare nella progettazidel controllo e pertanto € opportuno
realizzare un’analisi approfondita circa le modalidi funzionamento del circuito di
alimentazione, al fine di realizzare un modelloidefbile e utilizzabile in qualsiasi
condizione di carico. La questione in esame,gbarad un livello di massima semplicita, &
in pratica quella di mettere in relazione le comroge acquisite nei paragrafi precedenti e di
rapportarle con il generatore a monte. Sotto ¢diea € dunque sufficiente inserire nel
circuito di alimentazione il sistema di generaziahela tensione costituito dal blocco
composto dal raddrizzatore e dall'inverter.

Il gruppo di componenti a semiconduttore adibila &lasformazione della tensione di linea
e praticamente la soluzione standard utilizzatdanelaggiore parte delle applicazioni
costituita dal ponte a diodi. Con tale converéfoassumendo in ingresso una tensione
sinusoidalers, si ottiene in uscita un valore medio dato da:

T/2
1

0
Vi === j x/EVSsina)tdt :L‘\/EVS cosax‘ :E\/EVS
T/2 ol 12 T2 g7

Per quanto concerne l'inverter, si assume una rad#flfunzionamento ad onda quadra e in
tale situazione la relazione che lega la tensiomeseidale in ingresso e 'ampiezza della
prima armonica di quella in uscita & espressa dalla
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(VAO )1 :ﬂv_d = 1273(V_dj

T2 2

mentre dalla seguente equazione & possibile riedeaampiezze delle armoniche di ordine
superiore:
— (VAo)l

(VAo)h - h

Riunendo le caratteristiche dei due blocchi, treesado al momento per motivi di semplicita
analitica l'apporto delle onde con ordine h superial valore unitario, si ricava,
considerando il valore efficace della tensionengrésso, la seguente equazione:

_4 -4
(VAo)l_”%[?]PTNs 722 Eys

Si ottiene in tal modo un primo modello semplificalel generatore e di conseguenza si puo
realizzare un primo circuito di alimentazione, égufato come quello riportato nella figura
Fig.8-28.

CARICD
C Reg Leg

v ym——p g

4 N\
/" AC-DC DC-ACY,

S
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-
7 \
|
|
N A
.
p——¢

Fig.8-28. Modello ideale del circuito elettricoalimentazione dell'induttore

Una prima analisi porta alla conclusione che i pestai elettrici variabili del carico, sulla
base dei valori riportati nelle tabelle e nei giiafiisti nei paragrafi precedenti, non si
addicono ad un funzionamento ottimale del pianoatiura ad induzione. Data infatti la
tensione appena ricavata, la maggiore parte defl@&aduta avviene ai capi dell'induttanza e
di conseguenza in questa condizione, a paritaténga apparente, si ha una potenza reattiva
predominante su quella attiva responsabile dehldsenento del materiale del carico. Al
fine di ridurre questo scompenso viene dunque itoser serie allimpedenza equivalente
del gruppo induttore-padella un condensatore decigp opportuna e tale da portare la
frequenza di funzionamento ad un valore prossinb@ ebndizione di risonanza. La
conseguente compensazione fra le reattanze compmstaina maggiore caduta di tensione
ai capi della componente resistiva, ottimizzanddainmodo il trasferimento della potenza
attiva al contenitore degli alimenti. Nel casogldenduttori Midea si adotta per il
condensatore un valore fisso pari a 1360 nF in corrisponderadagdale si hanno frequenze
di risonanza variabili dipendenti dai valori assalastR e L, essendo valida la relazione

R
" 2m\ LC
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Dovendosi effettuare un’analisi del circuito ricavaal variare delle condizioni di
funzionamento, lo si descrive in forma genericajlizaando le leggi consuete
dell’elettrotecnica, con I'equazione della tensitone

\7=[R+j(XL_XC)]|_

Essendo la resistenza e I'induttanza equivalepgrmienti dalla frequenza di alimentazione e
dalla corrente di eccitazione, il comportamento cietuito in esame €& chiaramente non
lineare e pertanto si devono utilizzare per lar@@uzione dei metodi numerici, quali quello
iterativo di Newton-Raphson. L'approccio ha looge di ricavare la corrente
corrispondente fissato un dato valore di frequeatteaverso una procedura basata su
iterazioni e impostando per ognuna di esse unnsésidi equazioni lineari, le cui soluzioni
convergono a quella cercata. Adattando il metaldoircuito in esame, si ricava come
residuo

[Rej(X -X) T-Vv=0

per cui, dallo sviluppo in serie di Taylor, arrdatalla prima derivata, si ottiene come
equazione da risolvere

(f_l_{[m,-(x,xc)]r-v} = %{Rmxj - X TV} =
R- . OX, — . R 0X, )~

SR+—=I1+jX +]j—==1-] X =R+j(X - X;)+| =+—=|I
oI X X J(Lc)(al a|j

In questo modo si calcola ad ogni iterazione uremento

[Rei(X -X)T1-V

AX'=- R _ OX
R+j (X, —XC)+[_+ le_

al  al

e si aggiorna con esso la corrente da utilizzard passo successivé' ™ =AX' + X' fino a

qguando il rapporto fra I'incremento trovato e lassia corrente non scende al di sotto di una
soglia di errore fissata generalmente a-4.

‘Axiﬂ

i —
£ X E

Sebbene in genere il metodo nella sua forma cksgio presenti particolari inconvenienti
tranne quelli occasionali di non convergenza, etstcomunque a casi limitati, nell’ambito
in esame € necessario prestare attenzione alkagpine del metodo. Essendo infatti la
variabile di derivazione appartenente al corpordeheri complessi, si deve verificare ad
ogni iterazione il rispetto delle condizioni di @ly-Riemann per poter eseguire la derivata
del residuo. Cid comporta una maggiore compla@zisia a livello teorico, sia per quanto
concerne l'implementazione del programma adibita @koluzione. L’'ostacolo tuttavia
viene aggirato adottando un approccio numericostrdolando il valore corrispondente alla
derivata direttamente dalla curva relativa, ottandérivando la spline di interpolazione
corrispondente alla frequenza fissata.
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8.6.1 FUNCTION NEWRAP

La procedura teorica descritta nel paragrafo petedviene implementata da una function
appropriata, denominatdEWRAP.  Acquisendo in ingresso le matrici dei paramelittrici
del carico e la frequenza alla quale deve essdoelata la corrispondente corrente del
circuito, la subroutine richiama a vari livelliflanctionspL per costruire I'interpolazione e la
relativa derivata o per estrapolarne i valori daggucostrutti. | primi blocchi di istruzione
del programma sono quindi predisposti per una pkrzlaborazione dei dati in ingresso
che, effettuata secondo dei criteri prestabiligirrpette di inquadrare il problema da risolvere
fin dalle prime fasi. In questa sezione venganfatti costruite, oltre alle variabiRRFF e
LLFF relative alle spline ottenute dai nodi campiorgta frequenza di analisi, anche i
termini della derivataDRRFF e DLLFF mediante la chiamata della function di derivazione
DERSPL L’elaborazione vera e propria avviene invedéarseconda sezione, dove vengono
immessi prima del ciclavHILE il modulo della corrente iniziale, I'errore massimesiderato

e il numero massimo di iterazioni che il programme effettuare nel caso non giunga a
convergenza. L'interno del ciclo di iteraziong@a strutturato in tre blocchi di istruzioni
adibiti, in ordine, al calcolo del resid®es della sua derivataReES e dell'incremento della
corrente DELTAI sulla base dell’equazione circuitale.  Altrerugioni servono infine a
calcolare di volta in volta il modulo della correrdggiornata, indispensabile per estrapolare
i dati dalle spline in quanto la campionatura éastseguita per valori reali. La verifica
della correttezza del metodo sviluppato e statatatd sulla base di alcuni dati riportati in un
elaborato trattante la modellizzazicgrem 2D a corrente impressa degli induttori Midea di un
piano di cottura ad induzione [48]. A tal finensostati quindi inseriti come variabili di
ingresso le frequenze ivi tabulate e si sono cométo successivamente i valori di corrente,
di resistenza e di induttanza presenti in [48] qoelli ottenuti dal metodo di Newton-
Raphson. In particolare e stato inizialmente @astvalore di tensione pari a

V=iB2—VS=iB2—E220D 932V
27T 7T 27T 1T

e in corrispondenza del quale si sono ricavatsultati e i relativi scostamenti percentuali
riportati nelle tabelle Tab.8-9 e Tab.8-10, inerantue tipi di induttori esaminati.

Tab.8-9. Valori ricavati inizialmente con metodoviten-Raphson per l'induttore Midea 140

INDUTTORE MIDEA 140
FRE[(E:;NZA CORRENTE [A] RESISTENZA [ Q] INDUTTANZA [H]
RIFER. RIFER. | RICAVATA| DELTA % RIFER. | RICAVATA| DELTA % RIFER. RICAVATA | DELTA %

35,67 11,59 9,51 -17,97 | 3,175 3,088 -2,74 | 5,44E-05] 5,62E-05| 3,29
32,40 13,54 11,31 | -16,48 | 2,926 2,849 -2,65 | 5,39E-05| 5,57E-05| 3,32
30,55 15,05 12,76 | -1523 | 2,788 2,720 -2,44 | 5,35E-05| 5,53E-05| 3,31
28,89 16,76 14,52 | -13,39 | 2,666 2,611 -2,07 | 5,30E-05| 5,46E-05| 3,15
25,94 17,95 19,93 11,02 2,398 2,434 1,49 | 5,35E-05]| 5,22E-05| -2,50
25,18 19,34 22,20 14,76 2,348 2,391 1,81 | 5,30E-05]| 5,12E-05| -3,37
24,28 21,23 25,79 21,46 2,288 2,341 2,33 | 5,23E-05| 4,96E-05| -5,01
23,85 22,34 27,87 24,74 2,260 2,316 2,49 | 5,18E-05| 4,88E-05| -5,75
23,27 23,91 31,23 30,60 2,222 2,280 2,62 |512E-05| 4,76E-05| -7,17
22,84 25,34 34,03 34,28 2,195 2,250 2,49 | 5,07E-05| 4,66E-05| -8,10
21,84 30,57 36,63 19,81 2,138 2,136 -0,10 | 4,87E-05] 4,91E-05( 0,90
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Tab.8-10. Valori ricavati inizialmente con metodevdon-Raphson per I'induttore Midea 180

INDUTTORE MIDEA 180
FRE[(EESNZA CORRENTE [A] RESISTENZA [ Q] INDUTTANZA [H]
RIFER. RIFER. RICAVATA| DELTA % RIFER. RICAVATA| DELTA % RIFER. RICAVATA | DELTA %
33,60 9,72 8,61 -11,43 4,406 4,376 -0,67 | 6,21E-05 | 6,34E-05 2,05
33,26 9,76 8,75 -10,38 4,364 4,336 -0,63 | 6,22E-05 | 6,34E-05 1,87
30,40 11,21 10,18 -9,19 4,026 4,002 -0,60 | 6,22E-05 | 6,33E-05 1,79
26,95 13,85 12,96 -6,39 3,621 3,606 -0,42 | 6,15E-05 | 6,24E-05 1,41
24,80 16,51 15,93 -3,51 3,370 3,363 -0,20 | 6,05E-05 | 6,10E-05 0,91
24,00 17,60 17,53 -0,41 3,275 3,275 -0,01 | 6,01E-05 | 6,01E-05 0,07
23,35 18,80 19,09 1,56 3,199 3,201 0,07 5,95E-05| 5,93E-05| -0,43
22,75 21,14 20,80 -1,59 3,135 3,133 -0,05 | 5,81E-05| 5,84E-05 0,45
21,55 23,19 25,21 8,71 2,987 2,994 0,22 5,76E-05 | 5,61E-05| -2,48
21,50 23,50 25,41 8,11 2,981 2,987 0,21 5,74E-05| 5,61E-05| -2,31
20,70 25,86 28,89 11,72 2,884 2,888 0,15 5,64E-05 | 5,45E-05| -3,38
20,40 27,09 30,19 11,44 2,847 2,850 0,11 5,59E-05 | 5,40E-05| -3,34
19,60 29,90 33,26 11,24 2,747 2,746 -0,05 | 5,49E-05| 5,30E-05| -3,35

Un’analisi sommaria delle tabelle evidenzia cheadta di condizioni operative, esiste una
discrepanza ragguardevole dei risultati ottenpcgalmente per valori estremi del range di
frequenza. Per valori centrali invece lo scarttbBtenuto e accettabile, considerata anche
I'esistenza di errori dovuti all'approssimazionédirsp e alla non propria attinenza alla realta
del modello del carico con il quale sono stati dsitjui relativi parametri elettrici.
Analoghe considerazioni possono essere fatte apehda resistenza e per l'induttanza
equivalenti ma con la differenza che tale conchusisi estende all'intero dominio della
frequenza. Cid conferma grosso modo la corredtaddl’interpolazione spline e imputa
'unico parametro elettrico rimasto, ovvero la feng del generatore, quale il fattore
responsabile della discordanza. La controprowemes a partire dai dati di [48] e in
riferimento al diagramma fasoriale della Fig.8-2@sta infatti che il valore della differenza
di potenziale da immettere nel metodo di NewtondRap non deve essere costante ma deve
dipendere dal valore della frequenza di commutaz{@iab.8-11).

VwLoap N
—— 7

Ve [? T~ Van

I.-"I-_—' Ve cosgp T /

/ Hx“'-

/ n
v/ h"‘““*
VorFr = Vioap -V seng

V¢ seng

Fig.8-29. Diagramma fasoriale delle grandezze dmlatio del circuito elettrico
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Tab.8-11. Valori della tensione effettiva otterauppartire dai parametri elettrici tabulati in [48]
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Il modello circuitale utilizzato per la prima arglipresenta dunque sotto questo punto di
vista delle lacune e pertanto, considerata la fliderepanza dei valori di corrente ricavati, si
rende necessario apportare delle modifiche. limgmtervento da eseguire € sicuramente
a livello della tensione di alimentazione in quaihtealore ricavato di 93.2 V & esiguo. In
effetti esso é relativo solamente all’armonica faméntale per cui si deve introdurre nel
modello perlomeno 'apporto dei primi ordini rimamie In particolare, arrestandosi al 13°
ordine in quanto andando oltre il contributo ¢ iiidiee allo 0,4%, si ricava una tensione di:

vope (2] (4] ) )

=Vl\/1+1+i+i+i+i+i+...D111.66V
9 25 49 81 121 169

Cio giustifica I'errore per le frequenze elevatentne per I'altra estremita la discrepanza si
spiega con il fatto che non e stata consideratatfuta di tensione interna del generatore
derivante dall’aver trascurato I'effetto di comnuitme del raddrizzatore a ponte e dall'aver
utilizzato per gliGBT dei componenti non reali. |l circuito elettridefinitivo deve dunque
tenere conto di questo fattore, per cui lo si scteara come nella figura Fig.8-30.
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Fig.8-30. Modello reale del circuito elettrico dinaentazione dell'induttore

8.6.2 FUNCTION CALCTENS

Non avendo a disposizione un modello accurato gipeoasimi la realta del generatore, si
sono utilizzati i valori di tensione della tabellab.8-12, determinati a partire dai parametri
elettrici presenti in [48]. Tale funzione vienssalta dalla functionCALCTENS che,
acquisendo i dati dBATIPAREL, implementa la stessa equazione del circuitoreett

\7=[R+j(XL_XC)]|_

al fine di ricavare i nodi di tensione corrispontieaile frequenze tabulate. | rimanenti
valori della differenza di potenziale si ottengangece mediante estrapolazione dalla spline
realizzata sui nodi campionati. L'andamento tk iaterpolata in funzione della corrente
fornisce per ogni induttore esaminato la caratieds del generatore reale illustrata
rispettivamente in Fig.8-31 e Fig.8-32.
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CARATTERISTICA GENERATORE RELATIVA AD INDUTTORE MIDEA 140
T T T T

TENSIONE EFFETTIVA GENERATORE [V]

20
CORRENTE [A]

Fig.8-31. Caratteristica del generatore realeixgatll'induttore Midea 140

CARATTERISTICA GENERATORE RELATIVA AD INDUTTORE MIDEA 180
T T T T T T

TENSIONE EFFETTIVA GENERATORE [V]

CORRENTE [A]

Fig.8-32. Caratteristica del generatore realeixelatl'induttore Midea 180

Adottando il generatore fittizio cosi creato e tesso schema circuitale, si sono poi calcolati
di nuovo i valori della corrente, in corrisponderseenpre dei livelli di frequenza di [48]. |
risultati ottenuti e riportati nelle tabelle Tall8- e Tab.8-13 mostrano un notevole
miglioramento, non solo a livello dei punti nodala anche per i rimanenti interpolati in
guanto i relativi valori sono congrui a quelli tédtu Il basso scarto derivante dall'aver
determinato per via indiretta la caduta di tensioopsente pertanto di utilizzare i moduli
ricavati della corrente per il calcolo della poterattiva e di attestare allo stesso tempo la
validita sia del modello utilizzato per descrivéaeconnessione fra il sistema di generazione
e il carico, sia delle functions ideate e dell'np@azione spline effettuata.
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Tab.8-12. Valori ricavati con il nuovo modello aiitale per l'induttore Midea 140

INDUTTORE MIDEA 140
FRE[(EEZE]NZA CORRENTE [A] RESISTENZA[ Q] INDUTTANZA [H]

RIFER. RIFER. RICAVATA| DELTA % RIFER. RICAVATA| DELTA % RIFER. RICAVATA| DELTA %
35,67 11,59 11,59 0,01 3,175 3,174 -0,03 |5,44E-05|5,43E-05] -0,05
33,00 13,16

32,40 13,54 13,55 0,05 2,926 2,926 0,01 |5,39E-05|5,39E-05] -0,10
30,55 15,05 15,05 -0,01 2,788 2,788 0,01 |5,35E-05|5,35E-05] 0,07
30,00 15,67

28,89 16,76 16,77 0,04 2,666 2,666 0,01 |5,30E-05|5,29E-05] -0,07
27,00 17,23

25,94 17,95 17,95 -0,01 2,398 2,398 0,00 |5,35E-05|5,36E-05] 0,08
25,18 19,34 19,34 0,02 2,348 2,348 0,00 |5,30E-05|5,30E-05] 0,02
24,28 21,23 21,23 0,01 2,288 2,288 0,02 |5,23E-05|5,23E-05] 0,02
24,00 21,99

23,85 22,34 22,39 0,23 2,260 2,261 0,05 |5,18E-05|5,18E-05] -0,09
23,27 23,91 23,91 -0,01 2,222 2,222 0,00 |5,12E-05|5,12E-05] -0,04
22,84 25,34 25,33 -0,04 2,195 2,194 -0,03 |]5,07E-05|5,07E-05] 0,02
22,00 29,52

21,84 30,57 30,57 -0,01 2,138 2,138 -0,01 |4,87E-05|4,87E-05] 0,03

Tab.8-13. Valori ricavati con il nuovo modello aiitale per I'induttore Midea 180

INDUTTORE MIDEA 180
FRE[(EHU;NZA CORRENTE [A] RESISTENZA [ Q] INDUTTANZA [H]

RIFER. RIFER. RICAVATA| DELTA % RIFER. RICAVATA| DELTA % RIFER. RICAVATA| DELTA %
33,60 9,72 9,72 0,00 4,406 | 4,407 0,01 |6,21E-05|6,21E-05| -0,01
33,26 9,76 9,76 0,00 4,364 4,364 -0,01 |6,22E-05]6,22E-05| 0,00
32,00 10,22

30,40 11,21 | 11,21 0,00 4,026 | 4,026 0,00 |6,22E-05|6,22E-05| 0,03
28,00 12,90

26,95 13,85 | 13,85 0,01 3621 | 3621 | -0,00 |6,15E-05|6,15E-05| -0,04
26,00 14,93

24,80 16,51 16,51 -0,01 3,370 3,370 0,00 |6,05E-05|6,05E-05| 0,05
24,00 17,60 17,60 0,02 3,275 3,275 0,01 |6,01E-05|6,00E-05| -0,04
23,35 18,80 | 18,80 0,00 3,199 | 3199 | -0,01 [5,95E-05|5,95E-05| -0,01
23,00 20,21

22,75 21,14 | 21,14 0,00 3,135 | 3,135 0,01 |5,81E-05|5,81E-05| 0,01
21,55 23,19 23,19 0,01 2,987 2,987 -0,01 ]5,76E-05]5,75E-05| -0,05
21,50 23,50 23,50 0,00 2,981 2,981 0,01 |5,74E-05]5,74E-05| -0,02
20,70 2586 | 2585 | -003 | 2,884 | 2,883 | -0,03 |5,64E-05|5,65E-05| 0,13
20,40 27,09 | 27,09 0,01 2,847 | 2,847 0,01 |5,59E-05|5,59E-05| 0,00
20,00 28,98

19,60 29,90 29,90 0,00 2,747 2,746 -0,03 ]5,49E-05|5,49E-05| -0,01

298




8.7 REGOLAZIONE POTENZA DELLA ZONA DI COTTURA

A livello della singola zona di cottura la regolazé della potenza avviene generalmente con
la variazione della frequenza di alimentazione edm la modulazione della tensione
attraverso il duty cycle applicato all'inverterA causa dei limiti della prima tecnica legati al
fatto che e preferibile non avere inverter randtirfunzionanti a frequenze diverse per
l'insorgenza di un rumore di battimento, i metaucui si sfruttano entrambi i fattori sono in
genere preferiti anche perché permettono di coppite facilmente ogni condizione di
cottura. Per essi tuttavia & necessario conseldraange di funzionamento ottimale e la
sconvenienza di lavorare con un duty cycle al didavalori di soglia critici, oltre i quali la
perdita della modalita zero volt switchingvf) aggrava notevolmente le perdite di
commutazione degIGBT.

Secondo questa logica sono state sviluppate duetidus base per la variazione della
frequenza e del duty cycle che, denominate rispettienteREGOLAF € REGOLAD, vengono
richiamate dalle subroutines generali di regolazidella potenza a seconda delle esigenze.
In particolare sono stati realizzati gli algoritREGF per implementare la tecnica semplice
mentre per quelle combinate sono state elabormateatianti, REGFDA, REGFDB e REGFDC,
differenti tra loro a seconda del criterio adottpéw la ripartizione della potenza alle zone di
cottura.  Gli ultimi metodi citati si interfacciarperd COrREGOLAD attraverso la function
DETPOT, comune a tutti, dalla quale vengono richiamatera volta TROVAV e CALCTENS
necessarie per includere nel modello la cadutardiione interna del generatore fittizio.

NEWRAP CALCTENS

oo

REGOLAF REGOLAD +————

l I[T L

REGF REGF D& REGFDE REGFDC

I I
11|

> DETPOT <

Fig.8-33. Relazione tra le functions di regolazidedia potenza della zona di cottura

Il punto di riferimento per la verifica della cotiezza dei metodi di regolazione e costituito
anche in questo caso dai dati presenti in Tab.8-ril particolare ai nostri fini interessa la
potenza attiva erogata dai medesimi induttori.
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8.7.1 AGORITMI DI BASE : FUNCTIONS REGOLAF E REGOLAD

Gli algoritmi di base agiscono a livello della ftepza e del duty cycle per determinare i
valori di questi fattori corrispondenti alla potenzlesiderata, acquisita come variabile
d'ingresso. In entrambi I'elaborazione della risipa variabile di regolazione necessita la
chiamata della functiomEwRAP per la determinazione della potenza corrispondedite
avviene sostanzialmente secondo una logica perukdeqviene eseguita a priori la
separazione delle zone estreme di funzionamentuele normali mediante una struttura
adeguata. In particolare per le condizioni dolavintermedie viene adottato il metodo di
bisezione, la cui natura garantisce una convergeeza sebbene la ricerca della soluzione
richieda un maggiore tempo computazionale rispadtaltre tecniche.

La regolazion®REGOLAF discende dal fatto che nei piani di cottura adimone la potenza é
inversamente proporzionale alla frequenza e chelizione con la quale stanno le due
variabili si pud esplicare mediante una funzionaticwa. In essa le soglie esterne sono
dunque determinate dai valori minimi e massimi agsdalla frequenza, oltre i quali il
metodo di regolazione si interfaccia con I'utentgisandolo della condizione riscontrata ed
assegna per default il valore di f corrispondehtere limite.

Nella function REGOLAD la determinazione della potenza relativa al fattdi duty D
aggiornato non avviene invece in maniera direttah@e necessario considerare anche la
caduta di tensione cdt interna del sistema di altamone. A tal scopo viene chiamata la
function trovaV, necessaria per sopperire alla rmapa di un modello del gruppo di
generazione attinente alla realta e alla consegudifiicolta per il calcolo di cdt. Siccome
dalla conoscenza @ si ha infatti solo la d.d.p. ai capi del generatadeale, al fine di
determinare il valore effettivo presente ai moisi#dt circuito a valle si deve calcolare una
prima corrente, applicando il metodo di Newton-Raphson, e da essgprima cdt.

Aggiornando con il valore calcolato la differenzgpdtenziale erogata effettiva, determinata
dal duty cycle, si calcola un secondo valore @iuna seconda caduta di tensione. Si passa
in questo modo alla successiva iterazione finoanda lo scarto fra i moduli della corrente
inferiore ad una soglia prefissata pari a 1E-41 teAmine del processo iteratiiRoOvVAV
restituisce dunque al programma chiamante la teasidfettiva, per il calcolo della potenza
corrispondente al fattore di duty immesso. lldelo di istruzioni citato viene chiamato in
causa solo in presenza di una condizione di lairgesmedia, la cui estensione & delimitata
dalla modalita di funzionamentavs o eventualmente, per quanto riguarda I'estremo
superiore, dalla potenza nominale della piastrén maniera analoga all’'altro algoritmo di
base, anche IREGOLAD ogni situazione estrema di funzionamento restue programma
chiamante il fattore di duty minimo o massimo ps#vi

8.7.2 AGORITMO DI REGOLAZIONE SEMPLICE : FUNCTION REGF

La function di regolazione sempliceeGF della potenza di una zona di cottura agisce a
livello del singolo induttore, non considerandospatto complessivo del piano. Per tal
motivo sussiste per questo metodo una maggioreapiiih che un inverter debba lavorare
in condizioni estreme di funzionamento con consegueriduzione delle prestazioni
complessive del fornello in quanto non vengono sfdte a pieno le esigenze dell’'utente
qualora esso richieda delle condizioni di lavormtep
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L’adozione di questa tecnica pud comportare inddralifficolta nel filtrare ottimamente
tutte le frequenze del range e di conseguenza &silgtta che sorgano problemi di
interferenza elettromagnetica con altri disposigleittrici presenti nei paraggi del fornello.

Alcuni piani di cottura tuttavia adottano queststesina di regolazione semplice, considerato
anche il fatto che spesso viene utilizzata solopiastra e che I'utente appoggia in genere |l
contenitore degli alimenti sulla zona di potenzadudita alla cottura richiesta. Per
includere questa situazione € dunque sufficiente séda REGF che, facente capo
esclusivamente alla functioREGOLAF, la richiama ogni qualvolta venga riscontrata la
situazione attiva di una piastra (comamdwrvoL>0). L'algoritmo € dunque formalmente
costituito da una chiamata della regolazione deljges cui vale per esso quanto detto nella
precedente sezione ma con la differenza che gnadesso viene iterato singolarmente per
ogni zona di cottura e che viene passato al pragearchiamante generale una matrice
(MATREGF) in cui vengono inseriti i valori di frequenzaaerklativa potenza erogata da tutti
gli induttori.

Immettendo in ingresso un file dati caratterizzadd’avere 7 zone di cottura per includere
nell’'analisi la maggior parte dei casi possibili,csserva che in tempi di calcolo brevi
I'algoritmo regola la frequenza di ogni induttord an valore consono alla potenza da
erogare. In particolare si pud osservare, dafrooto con i dati della tabella Tab.8-11,
un’ottima concordanza fra i risultati ottenuti perpiastre 1 e 2. Allo stesso modo per gl
induttori 3 e 4 si nota che a 1000 W corrisponde fuequenza compresa fra i valori tabulati
e che a parita di potenza i due induttori lavorarfoequenze diverse, in maniera concorde
alle loro caratteristiche costruttive. Per valsuperiori al limite nominale I'algoritmo si
ferma invece ai valori di frequenza minima ammessi) soddisfacendo completamente la
potenza richiesta.  Si osserva infine che tuttiuty cycle sono ovviamente unitari ad
eccezione della zona di cottura non attiva.

FILE DATI:
INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 Z ] 4 5 ] 7
STATO PIASTRA: 1 1 1 1 1 1 0
POTENZA NOMINALE: 1100 2500 1700 Z000 3000 3000 1000
TIPO INDUTTORE: 1 Z 1 2 1 Z 1
POTENZA WOLUTA: 631.55 192§.40 1l000.00 1000.00 &500.00  2500.00 0.00

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZOMNA DI COTTURA: 1 2 ) 4 5 ] 7
FREQUENZA: 30.55 Z0.70 24, 44 24,13 z1.84 19.60 0.00
DUTY CY¥CLE: 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
POTENZA EROGATA: 631.53 1928.38 1000.00 1000.00 1997,52 2454.95 0.00
TEMFO DI CALCOLO H 17.2030
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8.7.3 REGOLAZIONE COMBINATA . FUNCTION REGFDA, REGFDB E REGFDC

Gli algoritmi di regolazione combinata della potanzono strutturati su una logica che
stabilisce un valore di frequenza ottimale sullaebdi un criterio ideato per ottenere una
normale condizione di funzionamento del piano diwwa. Con tale approccio si interviene
successivamente, una volta determinata la poteoz&gsmondente al valore di f fissato e
dipendente dalle caratteristiche dell'induttore ell'idverter che lo alimenta, con la

modulazione del fattore di duty per raggiungeremuanque avvicinare il valore desiderato
per la cottura.

Le tre varianti arrivano a soluzioni in genere @iénti e a priori restituiscono a parita di
condizioni iniziali un risultato pressoché similerpui sotto questo punto di vista non ce n'é
una di preferita rispetto alle altre. Tuttaviansiderando che ognuna di esse richiama la
function DETPOT e da essalEWRAP, il cui algoritmo implementa il metodo di Newton-
Raphson ed ha di conseguenza una durata fortendipendente dalla rapidita di
convergenza, € necessario effettuare una clasgditadelle tre alternative di calcolo anche
sulla base dell’onere computazionale da esse sithie Secondo questa otticEGFDB €
una soluzione da evitare in quanto la ricerca dedlguenza di funzionamento comporta la
chiamata frequente della subroutine atta alla deterzione della corrente circolante
nellinduttore. La logica dREGFDA e REGFDC si preoccupa invece di adottare un unico
valore di frequenza e/o di ricercare un carico @pale, adeguando i rimanenti alle
condizioni calcolate. Per essi pertanto il numérachiamate della functioNEWRAP &
limitato e di conseguenza il tempo richiesto petaborazione dei risultati € decisamente
minore.

8.7.3.1FUNCTION DETPOT

La function DETPOT € una subroutine comune a tutti gli algoritmi camaki e consente,
tramite le chiamate diTROVAV, CALCTENS e NEWRAP, di determinare la potenza
effettivamente erogata dalla piastra e il duty eya#l relativo generatore reale. E’ dunque
un blocco di istruzioni di interfaccia fra i progneni di regolazione globale e locale della
potenza, fondamentale per non interrompere il fdgico dell’algoritmo principale di
elaborazione. Suddivisa in due sezi@@TPOT nella prima di esse richiant\LCTENS per
determinare la tensione effettivapresente ai capi del circuito e corrispondenteasdre di
frequenza passato in ingresso. Dall'acquisiziding viene poi calcolata la correntecon
NEWRAP € da essi la caduta di tensione per ampepeA), supposto in maniera ragionevole
che esista una dipendenza lineare della totaleaidtonfronti del modulo di La seconda
parte invece é dedita al calcolo della potenzaleddty sulla base della variabileDTA
appena calcolata.

8.7.3.2FUNCTION REGFIA

La function REGFDA regola la potenza erogata ad ogni zona di cotadattando una
frequenza comune, imposta dall’esterno in manigettd o mediante I'assegnazione di un
carico principale. La selezione e il controllonediato delle variabilFREQFIX 0 PR
awiene mediante il blocco di istruzioni inizialegl quale €& prevista per la seconda
situazione la ricerca con la chiamata&HGOLAFdel valore ottimale per la potenza del carico
principale. Il blocco di istruzioni finale ha iege una logica identica ad entrambi e
permette di determinare il fattore di duty di ogmduttore, previa una verifica del loro stato
di attivazione. Tale funzione viene implementdéta functionREGOLAD sulla base della
potenza voluta, acquisita tramite il vettore inragsoPOTVOL € rapportata al valore
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nominale consentito dalle caratteristiche costrattdell'induttore da esso presentate in
corrispondenza della frequenza di lavoro del pidngottura. Al fine di ridurre I'onere
computazionale, la ricerca del duty cycle vienayeia previa una separazione della zona di
cottura relativa al carico principale qualora ree stiato assegnato uno o, in entrambi i casi,
mediante I'esclusione delle piastre spente, pgubdi viene assegnato un valore di default
nullo. 1 valori di potenza, frequenza e fattoraldty vengono quindi passati al programma
a monte mediante la matris&TFDA.

Con lo stesso file dati utilizzato per il caso dedbla regolazione in frequenza, si osserva che
impostando come carico principale quello appoggatta zona di cottura 2, il valore di f si
porta a 20.70 kHz e dunque ad un livello concorldéato della tabella Tab.8-11. In tal
caso, sebbene le piastre 1, 3 e 4 non lavorindratigenza loro ottimale, si riesce comunque
a soddisfare le esigenze dell'utente grazie adliveento del fattore di intermittenza degl
IGBT. Per le zone 5 e 6 si presenta tuttavia un ilefigpotenza causato dalla limitazione
massima imposta al duty cycle, dettata da ragiosoft-switching.

FILE DATI:

INDICATIVO ZOMNA DI COTTURA:

STATO PIASTRA:
POTENZA NOMINALE:
TIPO INDUTTORE:

1

1
1100
1

2

1
2500
Z

1
1700
1

POTENZA WOLUTA: 631.55 192§.40 1l000.00 1000.00 &500.00  2500.00 0.00
FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZOMNA DI COTTURA: 1 2 ) 4 5 ] 7

FREQUENZA: Z0.70 Z0.70 20.70 20.70 Z0.70 Z0.70 0.00

DUTY CY¥CLE: 0.53 1.00 0.63 0.79 0.80 0.80 0.00

POTENZA EROGATR: 631.55 192§.40 1l000.00 1000.00 1599.08 1053.79 0.00

TEMFO DI CALCOLO 38.0780

8.7.3.3FUNCTION REGFIB

In REGFDB viene ricercata per passi definiti a priori unegienza di lavoro che permetta di
avere uno scostamento complessivo minimo fra lenza erogata dall’induttore e quella
voluta per ogni zona di cottura. Viene eseguitaldine una spazzolata in frequenza dal
valore minimo a quello massimo passati alla fumctome variabili di ingresso e per ogni
iterazione viene richiamata la regolazione di basgPOT necessaria per definire il duty
cycle e la relativa potenza che l'induttore pucetifamente erogare. Considerato che |l
fattore D non pud assumere qualsiasi valore, irdieooni di lavoro fortemente discoste da
guelle ottimali si viene a creare in genere unateaaon nullo rispetto alla potenza voluta, la
cui somma estesa a tutte le zone di cottura vangpaoe il parametraOTDIFFPOT. I
valore assunto da questa variabile viene quindi onzato, insieme ai vettoBPOTFF e
BDUTY nei quali vengono rispettivamente registrati iovaldi potenza e i fattori di duty
appena ricavati, fino ad un’iterazione successiva appena si verifichi una situazione di
funzionamento migliore. | valori ricavati vengogaindi passati, una volta terminato il
ciclo FOR, al programma chiamante tramite la matrice d’'aseXTFDB.
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La regolazione combinaREGFDB presenta, come detto in precedenza, dei tempaldolo
legati al numero di frequenze che si vogliono z#dire. Per tal metodo, essendoci grosso
modo una differenza fra i gli estremi di f pariieca 14 kHz e volendo avere un riferimento
ogni 500 Hz, si & eseguita una spazzolata di 38i gasio ha comportato per la soluzione
finale un'attesa di quasi 5 minuti. | risultattenuti si allineano a quelli visti nei metodi
analizzati in precedenza e sottolineano la presdnmma frequenza ottimale di 19.6 kHz,
pari al limite inferiore del range.

FILE DATI:
INDICATIVO Z0N& DI COTTURA: 1 Z 3 4 5 & 7
STATO PIASTEA: 1 1 1 1 1 1 0
POTENZA NOMINALE: 1100 Z500 1700 2000 3000 3000 1000
TIFO INDUTTORE: 1 2 1 2 1 2 1
POTENZA VOLUTA: 631.55 192§.40 1000.00 1000.00 Z500.00 Z500.00 0.00
ELABOFAZIONE :
FREQUENZA RIFERIMENTO: 19.80
S0MMa DIFFEFENZA DI POTENZA: 1604.835
FREQUENZA RIFERIMENTO: Z0.14
S0MMa DIFFERFENZA DI POTENZA: 1926, 358
FREQUENZA RIFERIMENTO: Z0.87
S0MMa DIFFERFENZA DI POTENZA: 2885.093
FREQUENZL RIFERIMENTO: z21.21
S0MMa DIFFERENZA DI POTENZA: 3563.375
FREQUENZL RIFERIMENTO: z21.74
S0MMa DIFFEFENZA DI POTENZA: 4393, 192
FREQUENZA RIFERIMENTO: ZZ.28
S0MMa DIFFEFENZA DI POTENZA: 4339, 386
FREQUENZA RIFERIMENTO: ZZ.81
S0MMa DIFFERFENZA DI POTENZA: 5245.798
FREQUENZ4 RIFERIMENTO: 23.35
S0MMa DIFFEFENZA DI POTENZA: 5793.750
FREQUENZ4 RIFERIMENTO: 23.89
S0MMa DIFFEFENZA DI POTENZA: G6lz6. 764
FREQUENZ4 RIFERIMENTO: Z4. 4z
S0MMa DIFFEFENZA DI POTENZA: 6359, 143
FREQUENZ4 RIFERIMENTO: Z4. 96
S0MMa DIFFEFENZA DI POTENZA: G625, 546
FREQUENZ4 RIFERIMENTO: 25.49
S0MMa DIFFEFENZA DI POTENZA: 6845, 297
FREQUENZ& RIFERIMENTO: 26.03
S0IMMA DIFFEFENZA DI POTENZA: 7024, 441
FREQUENZ& RIFERIMENTO: Z6. 56
S0MMa DIFFEFENZA DI POTENZA: 7145.285
FREQUENZ& RIFERIMENTO: 27.10
S0MMa DIFFERFENZA DI POTENZA: 7Z15.908
FREQUENZA RIFERIMENTO: 27.64
S0MMa DIFFERFENZA DI POTENZA: TZ6Z.976
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FREQUENZA RIFERIMENTO:

S0MMa DIFFERFENZA DI POTENZA:

FREQUENZA RIFERIMENTO:

S0IMMA DIFFEFENZA DI POTENZA:

FREQUENZA RIFERIMENTO:

S0MMa DIFFERFENZA DI POTENZA:

FREQUENZA RIFERIMENTO:

S0IMMA DIFFEFENZA DI POTENZA:

FREQUENZA RIFERIMENTO:

S0MMa DIFFERFENZA DI POTENZA:

FREQUENZA RIFERIMENTO:

S0MMA DIFFEFENZA DI POTENZA:

FREQUENZA RIFERIMENTO:

SO0MMA DIFFEREN:ZA DI POTENZA:

FREQUENZA RIFERIMENTO:

S0MMA DIFFEREN:ZA DI POTENZA:

FEREQUENZA RIFERIMENTO:

S0MIMA DIFFEFENZIA DI POTENZA:

FREQUENZA RIFERIMENTO:

50MML DIFFERENZA DI POTENZA:

FEREQUENZA RIFERIMENTO:

30MMA DIFFEFENZA DI POTENZA:

FEREQUENZA RIFERIMENTO:

S0MIMA DIFFEFENZIA DI POTENZA:

FREQUENZA RIFERIMENTO:

50MML DIFFERENZA DI POTENZA:

FEEQUENZA RIFERIMENTD:

50MML DIFFERENZA DI POTENZA:

FEREQUENZA RIFERIMENTO:

S0MIMA DIFFEFENZIA DI POTENZA:

FEEQUENZA MIGLICRE :

SCOSTAMENTO MINOERE :

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZONA DI COTTURA:

FREQUENZA:

DUTY CYCLE:
POTENZA EROGATA:

TEMFO DI CALCOLO

1
19.60

0.80
238.98

Z86.500

28.17
730Z.0768

28.71
T357.364

29,24
7436, 856

29.78
7531.080

30.31
7630. 201

30.85
7724, 168

3l.38
T806.354

31.92
T878.953

32.46
7938, 5468

3Z2.99
7952, 869

33.53
g014. 123

34.068
S0Z7.594

34.60
§023.132

35.13
7999, 256

35.67

7951.898

19.600

1e04. 835

Z 5] 4 3 g 7

19.80 19.60 19.80 19.80 19.60 0.00
0.0 0.80 0.80 0.0 0.80 0.00
297.04 238.98 297.04 238.98 297.04 0.00

Il risultato ottenuto non é tuttavia casuale in moaa bassi valori di f corrisponde una
potenza maggiore e quindi un aumento della capdicdastione del piano di cottura a parita
di duty cycle. Cio é confermato anche dal fatte cfattori di intermittenza sono uguali al
valore massimo, tranne ovviamente per la zona tureo disattivata.  Si pud pertanto
concludere che la variantenon offre grandi prestazioni, sia in termini dinguuto globale,
sia circa la qualita del risultato finale.

305



8.7.3.4FUNCTION REGFIT

La function REGFDC, a differenza della prima varianREGFDA, ricerca la frequenza di
funzionamento migliore per tutte le zone di cottpegsando in rassegna tutti i carichi e non
scegliendo come principale quello assegnato o aopotenza desiderata maggiore. ||
criterio di ricerca consiste nel memorizzare nedaiabile TOTDIFFPOT lo scostamento di
potenza minore con un procedimento sostanzialmemaéogo a quello seguito GEGFDB
ma con un numero di iterazioni massimo dato dalerondi piastre attive e non dipendente
dal passo scelto per spazzolare l'intervallo dibguenza. Al fine di escludere errori di
funzionamento della subroutine, causati dalla przseali un vettore piastra costituito da
componenti iniziali nulle indicanti quindi una zodicottura spenta, I'algoritmo prevede poi
la variabileCNA per escludere dal computo complessivo I'eventualite venga scelto come
principale un induttore non attivo.  Allo stess@du delle precedenti varianti anche
REGFIC restituisce come ultimo passo la matieaFDC contenente il valore ottimale della
frequenza, la potenza e il duty cycle corrisponelger ogni carico.

Acquisendo il medesimo file dati utilizzato pertéute regolazioni, si pud notare come la
variantec offra maggiori prestazioni rispetto alle precedentCon tale tecnica infatti si
perseguono gli obiettivi di avere una frequenza wwenper tutte le zone e la possibilita di
ottimizzare il piano di cottura sulla base dei dairivi appoggiati. La presenza tuttavia di
una potenza voluta particolarmente gravosa, supeer@ quella nominale ammessa
dall'induttore, conduce allo stesso risultato dellmianteB in quanto viene ovviamente
adottata la frequenza di lavoro minore possibil€io attesta da una parte la correttezza
dell’'esecuzione dell'algoritmo precedente, dalialla convenienza REGPTC in termini del
tempo computazionale decisamente inferiore.

FILE DATI:
INDICATIVO ZONA DI COTTUR&L: 1 2 ) 4 5 3 7
STATO PIASTRAL: 1 1 1 1 1 1 1]
POTENZA NOMINALE: 1100 2500 1700 2000 3000 3000 1000
TIFD INDUTTORE: 1 2 1 2 1 2 1
POTENZA VOLUTA: 631.55 1%2§.40 1000.00 1000.00 2500.00 Z500.00 0.00
ELABORAZIONE:
CARICO PRINCIFALE: 1
FREQUENZA: 30.549
50MML DIFFERENZA DI POTENZA: T3G3.925
CARICO PRINCIFALE: 2
FREQUENZA: 20.697
50MML DIFFERENZA DI POTENZA: 2047.127
CARICO PRINCIFALE: 3
FREQUENZA: 24,437
50MML DIFFERENZA DI POTENZA: 5924.415
CARICO PRINCIFALE: 4
FREQUENZA: 24,131
50MML DIFFERENZA DI POTENZA: 5793.403
CARICO PRINCIFALE: 5
FREQUENZA: Z1.340
50MML DIFFERENZA DI POTENZA: 3063.063
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CARICO PRINCIPALE: ]

FREQUENZA: 19.600
S0MMa DIFFERFENZA DI POTEMZA: 5l6.616
CARICO PRINCIPALE: 7
FREQUENZ&: 35.670
CARICO PRINCIPALE MIGLIORE : ]
FREQUENZA MIGLIORE H 19.600
SCOSTAMENTO MINORE H 5l6.616

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZOMNA DI COTTURA: 1 2 ) 4 5 ] 7
FREQUENZA&: 19.60 19.60 19.60 19.60 19.60 19.60 0.00
DUTY CY¥CLE: 0.39 0.0 0.47 0.70 0.71 1.00 0.00
POTENZA EROGATA: 631.55 1411.79 1000.00 1000.00 2500.00 2500.00 0.00
TEMFO DI CALCOLO v 123.3290

Con la riduzione a 1800 W della potenza desidgpatai carichi appoggiati sulle zone di
cottura 5 e 6, il piano di cottura con la regolaB@EGFOC ha poi la liberta di selezionare
'induttore master sulla base del minor scostamelitpotenza, preservando i componenti
elettronici dal lavorare in condizioni gravose.

FILE DATI:
INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 Z ] 4 5 ] 7
STATO PIASTRA: 1 1 1 1 1 1 0
POTENZA NOMINALE: 1100 2500 1700 Z000 3000 3000 1000
TIPO INDUTTORE: 1 Z 1 2 1 Z 1
POTENZA WOLUTA: 631.55 1928.40 l000.00 1000.00 1800.00 1800.00 0.00
ELABORPAZIONE:
CARICO PRINCIPALE: 1
FREQUENZA: 30.549
S0MMa DIFFEFENZA DI POTENZA: 5983.925
CARICO PRINCIPALE: 2
FREQUENZA: 20.697
S0MMa DIFFERFENZA DI POTEMZA: 746,220
CARICO PRINCIPALE: 3
FREQUENZA: 24,437
S0MMa DIFFEFENZA DI POTENZA: 4524, 415
CARICO PRINCIPALE: 4
FREQUENZA: 24,131
S0MMa DIFFERFENZA DI POTEMZA: 4393, 403
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CARICO PRINCIFALE: 5

FREQUENZA: 2Z.110
S0MMA DIFFEFENZA DI POTENZA: 2462.769
CARICO PRINCIFALE: ]
FREQUENZA: 21.233
50MML DIFFERENZA DI POTENZA: 1362.389
CARICO PRINCIFALE: 7
FREQUENZA: 35.670
CARICO PRINCIFALE MIGLIOERE : Z
FREQUENZA MIGLIORE H Z0.6397
SCOSTAMENTO MINORE H 746,220

FILE RISULTATI:

INDICATIVO ZONA DI COTTUR&L: 1 2 ) 4 5 3 7
FREQUENZA: 20.70 Z0.70 20.70 Z0.70 Z0.70 20.70 0.00
DUTY CYCLE: 0.60 0.0 0.70 0.80 0.0 1.00 0.00
POTENZA EROGATA: 631.55 96Z.06 999,99 96Z.06 1441.91 1300.00 0.00
TEMFO DI CALCOLO H 121.750

8.8 CONTROLLO GENERALE DELLA POTENZA DEL PIANO

Le functions descritte nei paragrafi precedentol®®o a funzioni specifiche e forniscono
una soluzione limitatamente all’'ambito in cui esgi. Tuttavia esse sono state ideate per
un contesto piu generale, al fine di coprire la giag parte delle tipologie di controllo
attuate dai piani di cottura ad induzione comméircida loro combinazione permette infatti
sia di rispondere agli interventi comuni compiudilditente sul fornello, sia di assecondare
alcune esigenze durante la fase progettuale diimurototipi o per I'analisi e lo sviluppo di
modelli inerenti a determinati componenti del sisie come per esempio gli stessi induttori.
E’ dunque necessaria la presenza di una functioergke che si interfacci con l'utente per
l'acquisizione dei dati e delle opzioni da essoidlsite circa la modalita di ripartizione
della potenza alle varie zone di cottura o la r@gohe della stessa a livello della singola
piastra.

8.8.1 FUNCTION ELABORA

La function adibita a riunire sotto un unico filagico tutte le varie subroutines e chiamata a
svolgere i compiti di gestione del controllo e mtieirfaccia €ELABORA. Essa € strutturata in
pratica secondo 5 sezioni distinte, ognuna del&di garatterizzata dall’avere a sua volta una
struttura a functions, pensata per consentire ligsiane di successivi ampliamenti o per
apportare ulteriori miglioramenti allo stesso aityoo (Fig.8-34).
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Fig.8-34. Relazione tra le functions per il cortralella potenza del piano
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La successione di questi blocchi di istruzionisdguito elencati in ordine di apparizione,
consente di fornire la risposta del sistema piathinduzione agli input dettati dall'utente e
in dettaglio di assolvere alla:

» acquisizione dei dati relativi alle caratteristicdjgometriche, alle zone di cottura, al
piano ad induzione e al carico da soddisfare;

» elaborazione parziale dei dati, necessaria perofa lssociazione e per la
realizzazione di una matrice iniziale contenentetie informazioni in ingresso;

> ripartizione globale della potenza del piano aleezdi cottura secondo la modalita
desiderata;

» regolazione della frequenza ed eventualmente dglaele di inverter in base alla
tecnica di controllo immessa;

» esposizione dei risultati ottenuti.

Le sezioni elencate costituiscono a loro volta eddilinctions specifiche, denominate
ACQUISISCI, ELAB e SCRIVIOUT, necessarie per snellire il corpo del programmaee
velocizzare la sua esecuzione qualora si desitfettuare un’analisi del comportamento del
modello sulla base di determinati dati, evitanddéainmodo di doverli immettere ogni volta.
Oltre a tutte queste subroutines vi sono poi quadietenenti i datasheet e che, ideate per
poter estendere in futuro I'applicazione dell’aigoo ad altri modelli di induttore o strategie
di regolazione, contengono tutte le informaziongldenduttori (DATAIND), dei metodi di
ripartizione della potenzabATAREGGEN) e delle tecniche di controllo della zona di crtu
(DATAREGZONA).

8.8.1.2FUNCTION ACQUISISCI

Dedicata esclusivamente all’acquisizione dei datfunctionAcQuisisci si interfaccia a piu
riprese con l'utente per interrogarlo circa la prez di file dati dedicati gia preparati €, in
loro assenza, per la loro realizzazione istantanka. prima parte della function & dedicata
alla geometria del piano di cottura e porta allstezzione della sua immagine. La seconda,
composta dal ciclovHILE necessario per ripetere le operazioni di inserimaqualora
durante tale fase avvenga un errore di digitazmwenga immesso un file non congruo, €
invece adibita agli altri dati. Alla fine di tottinterviene poi verifica, per una verifica
parziale a livello dei vettoRIASTRA e BOOSTER A fini espositivi, viene di seguito riportata
l'interfaccia del programma. Nell’esempio é pstaila presenza dei dati geometrici (file
datipiano_1), dei dati delle zone (file daticardipe dei dati delle caratteristiche del fornello
(file daticarfor_1). Manca invece il file relativalla cottura, per il quale avviene
l'inserimento istantaneo di tre carichi, mentrerimmanenti viene assegnato per default un
valore di potenza nullo e la minore priorita dinadintazione.

ESISTE FILE DATI CON LE CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEL PIANO DI COTTURA = - [1]=5I', [0]=NO :1
Nome del file dati - piano{.m)=datipiano_l

E3ISTE FILE DATI CON LE CARATTERISTICHE DELLE PIASTRE » - [1]=3I', [0]=HNO :1

ESISTE FILE DATI CON LE CARATTERISTICHE DELLA COTTURA # - [1]=3I', [0]=N0 :0

ESISTE FILE DATI CON LE CARATTERISTICHE DEL FORNELLO =# - [1]=53I', [0]=NO :1

INSERIRE POTENZA PIANO DI COTTURA [W]: 7200

Nome del f£ile dati - carpiaif.m)=daticarpia_l

INDICARPE NUMERO DI CARICHI PRESENTI: 3
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CARICO:
INDICARE
INDICARE

CARICO:
INDICARE
INDICARE

CARICO:

INDICARE
INDICARE
Home del
CONFERMA

SEZIONE

Z0NA DI
Z0NA DI
Z0NA DI
Z0NA DI
Z0NA DI

1

LA POTENEZA VOLUTA PER IL CARICO:

1000

L'OFDINE DI ALIMENTAZIONE DEL CARICO: 2

2

Li POTENZA WOLUTA PER IL CARICO:

2000

L'0OFDINE DI ALIMENTAZIONE DEL CARICO: 1

3

LA POTENEZA VOLUTA PER IL CARICO:

1500

L'OFDINE DI ALIMENTAZIONE DEL CARICO: 3

file dati - carfor({.m)=daticarfor_ 1

DATI INSERITI # - [1]=3I', [0]=NO :1

CONTROLLO Z0ONE DI COTTURA E POTENZA FELATIVA:

COTTUR&:
COTTURR:
COTTUR&:
COTTURR:
COTTUR&:

[ S SR

ATTIVA
HON ATTIVA
ATTIVA
ATTIVA
NON ATTIVA

- booster attivo

---nessuna anonalia riscontrata---

SEZIONE CONTROLLO ALIMENTAZIONE CON INVERTER:

---nessuna anonalia riscontrata---

Si ottiene cosi in uscita un insieme di vettori pteto, pronto per essere elaborato dalle
successive subroutines.

carpia =
1 0 1 1 0
0 0 1 0 0
1000 Z000 1500 2500 1000
1 Z 1 Z 1

carcot =
1000 Z000 1500 0 0
Z 1 i) 5 5

carfor =
2 1 3| 1 2
800 700 500 1000 600

8.8.1.3FUNCTION ELAB

La functionELAB comprende le tre sezioni centralirdiABORA e sostanzialmente costituisce
la fase di elaborazione vera e propria. Essaeptasun blocco di istruzioni iniziali previsto
per ottenere dall'operatore il consenso ad eseglairgrocedura ottimale, ideata per
massimizzare le prestazioni del piano di cottura. caso di assenso I'algoritmo passa alla
sezione immediatamente a valle per aggiornare towetIASTRA € BOOSTER rendendoli
unitari. Terminato questo passaggio viene richi@msSOPIACARper la realizzazione della
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matrice MATRINIZ, contenente tutti i dati parzialmente elaboraidicante la disposizione
dei vari carichi sulle zone di cottura. Considierehe a volte gli induttori presentano delle
prestazioni nominali inferiori a quelle richiestéene poi aggiornato il vettomeoTvoL € lo
scarto non erogato viene memorizzato nella vagaaboOTN Interviene quindi la seconda
sezione, dapprima con la chiamata del datashe®AREGGEN per illustrare le opzioni di
ripartizione possibili, successivamente per faezehare il metodo scelto ed infine per
adattare la potenza voluta alle possibilita di amdgne del piano.  Anche in questa
implementazione I'eventuale scostamento fra i vadesiderati e quelli massimi erogabili
viene registrata nel vettore apposgoPTPC L'ultima sezione infine analizza la matrice
centraleMATRCENT e restituisC&REGFIN, nella quale sono contenuti la frequenza di layibro
duty cycle e la potenza effettivamente erogataotati dal programma di regolazione locale
selezionato a monte ed elencat@ATAREGZONA. La function, prima di passare i risultati
elaborati alla subroutine adibita alla loro espiosie, prevede un passaggio finale per
memorizzare irsCsSFSWa riduzione forzata della potenza causata ddilansoft-switching.

8.8.1.4FUNCTION SCRIVIOUT

La presentazione dei risultati elaborati viene ®volascrIVIOUT sulla base della matrice
MATRFINA passata dalla subroutine a monte. Essa esgomarie informazioni richieste
secondo una logica di importanza dei dati ed éap&ytcostruita su piu livelli. In primis
viene infatti illustrata la situazione complessredativa al piano di cottura e in particolare
vengono messe a video la potenza di targa, quiitieamente erogata, quella voluta e
'ammontare complessivo degli scostamenti. Daifarmazione globale si passa poi a
quella locale, inerente allo stato di attivazioredled zone, alle caratteristiche dei carichi
appoggiati e alle condizioni di funzionamento. ultima parte infine indica la distribuzione
degli scostamenti di potenza e la loro ripartiziérzeil piano, gli induttori e gliGBT dello
stesso.

8.8.2 ALCUNI ESEMPI DI APPLICAZIONE DEL CONTROLLO

Al fine di vedere il funzionamento diLABORA € stato creato un file datbATIGEN_1)
contenente tutte le varie possibilita che si poggmesentare normalmente nell’ambito della
cottura. In tal modo, adottando gli stessi injpuingresso, si testano le principali modalita
di controllo permesse e se ne effettua successivieno@ confronto.

FILE DATI:

POTENZA TARGA PIANO DI COTTURA [W]: 5000

INDICATIVOD ZONA& DI COTTURA: 1 2 3 4 5
STATO PIASTRA: 1 L 1 a 1
STATO BOOATER: 1 1} 1] 1] 1
POTENZA NOMINALE: 1000 Z000 1500 2500 1000
TIFD INDUTTORE: 1 2 2 2 1
ZONE ASSOCIATE: 2 L 3 1 2
POTENZA ASSOCIATA: 00 700 500 1000 600
POTENZA WOLUTA: 2100 1z00 1500 1400 0
OFDINE ALIMENTAZIONE: 2 3 5 1 5
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8.8.2.1ESEMPIO DI APPLICAZIONE 1

Il primo test consiste nel verificare il comportarteedel piano nel caso venga immessa una
ripartizione della potenza ad incrememEGPOT) e adottando una regolazione in frequenza
L'analisi del file risultati evidenzia il nonompleto soddisfacimento di tutti i
carichi, in particolare della zona 2, da imputafsialore insufficiente della potenza massima
erogabile dal piano. Dallo stesso output si rintdtre la diversita fra le frequenze di
alimentazione degli induttori e il duty cycle umitapropri dell’algoritmo di regolazione
utilizzato.

(REGH.

F> elah

ara

ESISTE FILE DATI CON LE CARATTERISTICHE DEL PIANO DI COTTURL 2 - [1]=3I', [0]=NO :1
Home del file dati - datigeni.m)=datigen_l

51 DESIDERA EFFETTUARE PROCEDURA DI OTTIMIZZAZIONE DEL PIANO AUTOMATICA ? - [1]=5I', [0O]=HO : O

POSIZIONATO IL CARICO

POSIZIONATO IL CARICO

POSIZIONATO IL CARICO

POSIZIONATO IL CARICO

SEZIONE

Z0NA DI
Z0NA DI
ZONA DI
ZONA DI
Z0NA DI

1l SULLA PIASTRL 4

Z SULLA PIASTRA =2

3 SULLA PIASTRA 3

4 SULLA PIASTRL 1

CONTROLLO ZONE DI COTTURA E POTENZA RELATIVA:

COTTURL:
COTTURL:
COTTURL:
COTTURL:
COTTURL:

(2,

ATTIVA - hooster attiwvo

ATTIVA

ATTIVA

ATTIVE - attivata per presenza carico

NON ATTIVA - disattivata per assenza carico

SEZIONE CONTROLLO ALTMENTAZIONE CON INVERTER:

---negsuna anomalia riscontrata---

ELENCO PROGRAMMI DI RIPARTIZICONE DELLA POTENZA DEL PIANO ALLE ZONE DI COTTURA:
BEGPOT - RIPARTIZIONE INCEEMENTALE, CON PRIORITA' ALTMENTAZIONE

BEGPTA - RIPARTIZIONE GLOEBALE, SENZA PRIORITA' DI ALTIMENTAZIONE

BEGPTE - RIPARTIZIONE GLOEALE, CON PRIORITLA' DI ALIMENTAZIOHNE

[1]
[2]
[31]

INDICARE 3ELEZIONE DESIDERATA :1

ELENCO PROGEAMMI DI BEGOLAZIONE DELLA POTENZA DELLA ZONA DI COTTURA:

REGF - BFEGOLAZIONE SEMPLICE IN FRE(QUENZA

REGFDA - REGOLAZIONE COMBEINATA, SELEZIONE MANUALE FREQUENZA

BEGFDE - REGOLALZIIONE COMEINATA, SELEZIONE AUTOMATICA FREQUENZL Da RANGE
BEGFDC - REGOLAZIONE COMEINATA, SELEZIONE AUTOMATICA FREQUENZL Da CARICO

[1]
[2]
[31]
[4]

INDICARE 3ELEZIONE DESIDERATA :1

FILE RISULTATI:

FOTENZA PIANO COTTURA [W] : 5000
FOTENZA EROGATA TOTALE [W] : 5000
POTENZA YOLUTA TOTALE [W] : 6500
SCOSTAMENTO TOTALE [u] = 1500
POTENZA YOLUTA INIZIALMENTE: 2100 1z00 1300 1400 il
OFDINE ALIMENTAZIONE INIZIALE: 2 £ 5 1 5
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INDICATIVO Z0NA DI COTTURA: 1 2 3 4 5

STATO PIASTRA: 1 1 1 1 0
STATO BOOSTER: 1 ] 0 0 0
POTENZA NOMINALE: 1000 2000 1500 2500 &a00
TIPOD INDUTTORE: 1 2 2 2 1
ZONE ASSOCIATE: 2 1 3 1 2
POTENEZA A3ISOCIATA: aoo o S00 1000 a0o
POTENZA VOLUTL INIZIALMENTE: lz00 1800 1400 Z100 0
POTENZA MAX EROGATA Di PIANOD: 1000 s00 1400 Z100 0
OFDINE ALIMENTAZIONE: 1 d 2 ] 5|
FREQUENZA: 24.44  30.52 22.76 20.38 0.00
DUTY CYCLE: 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
POTENZA REALMENTE EROGATL: 1000 500 1400 Z100 0
VARTAZIONE CAUSA PTIANO: 0 1300 0 0 0
VARTAZIONE CAUZA INDUTTORE: 200 ] 0 0 0
VARTAZIONE CAUZA S0FT-SWITCHING: 0 ] 0 0 0
WARTAZIONE TOTALLE CAUSA PIANO [w] : 1300

WARTAZIONE TOTALLE CAUSAZ INDUTTORE [w] : 200

WARTAZIONE TOTALLE CAUSA SOFT-SWITCHING [W] : 0

A causa di questi limiti di erogazione, la proceddr ottimizzazione automatica non porta
ad alcun miglioramento in quanto le zone di cottlagorano alla massima potenza
consentita. L’unico effetto di questa opzion@aia dunque solo a livello della ripartizione
della potenza erogabile dalle piastre, dovuta atbtamento subito dal vettoreRDCAR
durante la fase del suo aggiornamento e impost@ldakitmo opzionale (variante 1). Ad
analoghe conclusioni si giunge impartendo come raragia di ripartizione della potenza
REGPTA e non selezionando I'opzione di ottimizzaziond. file risultato da questa scelta di
controllo evidenzia tuttavia il completo soddisfaento della zona impostata con il booster
attivo, il cui massimale nominale viene raggiuntazie all'apporto di potenza prelevato
indistintamente dai rimanenti carichi (variante 2).

VARIANTE 1
FILE RISULTATI:
POTENZA PIANO COTTURL [W] : s000
POTENZA EROGATA TOTALE [W] : s000
POTENZA VOLUTAZ TOTALE [W] : 6500
SCOSTAMENTO TOTALE [w] : 1500
POTENZA VOLUTA INIZIALMENTE: Z100 1200 1800 1400 0
OFDINE ALIMENTAZIONE INIZIALE: 2 &) 5 1 5
INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 2 3 4 5
STATO PIASTERA: 1 1 1 1 0
STATO BOOSTER: 1 1] i} 0 0
POTENEZA NOMINALE: 1000 o 1500 2500 a0o
TIPQD INDUTTORE: 1 2 2 2 1
ZONE ASSOCIATE: 2 1 3 1 2
POTENEZA A3ISOCIATA: aoo o S00 1000 a0o
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POTENZA YOLUTA INIZIALMENTE: 1400 1z00 1300 2100 il

POTENZA Mix EROGATA D4 PIANO: 1000 700 1200 2100 0
ORDINE ALIMENTAZIONE: 1 3 4 z 5
FREQUENZA: 24,44 26.88 23.19 20,38 0.00
DUTY C¥CLE: 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
POTENZA REALMENTE EROGATA: 1000 700 1200 2100 u]
VARIAZIONE CATSA PIANO: u] 1] 300 u] u]
VARIAZIONE CAUSA INDUTTORE: 400 L0 300 u] u]
VARTAZIONE CAUSA SO0FT-SWITCHING: u] ] o u] u]
VARTAZIONE TOTALE CAUSA PIANO [w] : 300

VARTAZIONE TOTALE CAUSA INDUTTORE [w] : 1200

VARTAZIONE TOTALE CAUSA SOFT-SWITCHING [W] : o

VARIANTE 2

INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 2 3 4 5
STATO PIASTRAL: 1 1 1 1 0
STATO BOOSTER: 1 u] o 0 0
POTENZL4 NOMINALE: 1000 2000 1500 2500 &00
TIPO INDUTTOERE: 1 2 2 2 1
ZONE AZSOCIATE: z 1 3 1 z
POTENZA AZSOCTIATA: so0 700 500 1000 [=1alu}
POTENZA WOLUTA INIZIALMENTE: 1200 1500 1400 2100 u]
POTENZA MAX EROGATA DA PIANO: 1000 1340 1260 1400 u]
ORDINE ALIMENTAZIONE: 1 4 2 3 5
FREQUENZA: 24,44 22.90 23.06 22.76 0.00
DUTY CY¥CLE: 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
POTENZA REALMENTE EROGATA: 1000 1340 1260 1400 u]
VARTAZIONE CATTSA PIAMNO: 0 460 140 700 0
VARTAZIONE CAUSA INDUTTORE: 200 u] o 0 0
VARTAZIONE CAUSA SOFT-SWITCHING: 0 u] o 0 0
VARTAZIONE TOTALE CAUSA PIANO [w] : 1300

VARTAZIONE TOTALE CAUSL INDUTTORE [w] : 200

VARTAZTONE TOTALE CAUZA SOFT-SWITCHING [W] : i

8.8.2.2ESEMPIO DI APPLICAZIONE 2

La seconda simulazione prevede invece una stratkgiantrollo basata sulla regolazione
combinata e sulla selezione manuale del caricoendBEGFDA).  Sebbene in questa
situazione venga utilizzato lo stesso file dati enga applicato un analogo criterio di
ripartizione della potenzerReGPTB), a differenza dell'applicazione precedente arm di
cottura ad induzione risponde peggio alle esigatedButente nonostante l'utilizzo della
strategia combinata (variante 1). Si deve tustadnsiderare il fatto che la frequenza di
commutazione € univoca per tutte le zone di cottupertanto non si presenta il fenomeno
del battimento, preferibilmente evitabile. Neidtispecie il controllo con la zona 3 scelta
come principale comporta un’erogazione totale @B%V, per cui si registra una riduzione
di circa 1600 W rispetto alla modalita di utilizzella sola frequenza come parametro di
regolazione. |l risultato nel complessivo & patidascadente per cui € consigliabile in questa
situazione cambiare il carico scelto come prin@palapplicare la procedura di selezione
automatica. Impartendo per esempiEB8BORA la seconda opzione (utilizzo HEGFDC),
viene restituito un output prossimo ai livelli gefirima applicazione e lo scostamento esiguo
di 243.5 W, considerata I'assenza del battimentieaisamente accettabile (variante 2).
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VARIANTE 1

SEZIONE CONTROLLO ZONE DI COTTURA E POTENZA RELATIVA:

Z0HA DI COTTURA: 1 ATTIVA - hooster attiwo

ZONA DI COTTURA: 2 ATTIVA

ZONA DI COTTURA: 3 ATTIVA

Z0NA DI COTTURL4: 4 ATTIVE - attivata per presenza carico
Z0NA DI COTTURA: 5 NON ATTIVA - disattivata per assenza carico

SEZIONE CONTEOLLO ALIMENTAZIONE CON INVERTER:

---negsuna anomalia riscontrata---

ELENCO PROGRAMMI DI RIPARTIZICONE DELLA POTENEZA DEL PIAND ALLE ZONE DI COTTURA:
[1] BEEGPOT - RIPARTIZIONE INCEEMENTALE, CON PRIORITA' ALTMENTAZIONE

[2] FEGPTA - RIPARTIZIONE GLOEALE, SENZA PRIORITA' DI ALTMENTAZIONE

[3] BEGPTE - RIPARTIZIONE GLOEALE, CON PRIORITA' DI ALIMENTAZIOHNE

INDICARE SELEZIONE DESIDERATA :3

ELENCO PROGRAMMI DI REGOLAZIONE DELLA POTENZA DELLA ZONA DI COTTURL:

[1] FREGF - REGOLAZIONE SEMPLICE IN FREQUENZA

[2] FEGFDA - REGOLAZIONE COMEINATA, SELEZIONE MANUALE FREQUENZA

[3] BEGFDE - REGOLAZIONE COMEINATA, SELEZIONE AUTOMATICA FREQUENZL DA RANGE
[4] BEGFDC - REGOLAZIONE COMEINATA, SELEZIONE AUTOMATICA FREQUENZL Da CARICO

INDICARE 3ELEZIONE DESIDERATA :2

INZERIBE FREQUENZA [1] 0 CARICO PRINCIPALE [2] 2: 2
INZERIBE CARICO PRINCIFPALE: 3

FILE RISULTATI:

POTENZA PIANO COTTURL [W] : S000

POTENZA EROGATA TOTALLE [UW] : 3398

POTENEZA VOLUTA TOTALE [UW] : 6300

SCOSTAMENTO TOTALE [u] : 3101

POTENZA VOLUTL INIZIALMENTE: Z100 1200 1300 1400 0
OFDINE ALIMENTAZIONE INIZIALE: 2 | 5 1 5|
INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 2 3 4 5|
STATO PIASTRA: 1 1 1 1 0
STATO BOOSTER: 1 ] 0 0 0
POTENZA NOMINALE: 1000 2000 1500 2500 &a00
TIPOD INDUTTORE: 1 2 2 2 1
ZONE ASSOCIATE: 2 1 3 1 2
POTENZA ASSOCTATA: g0oo 00 500 1000 &a00
POTENZA VOLUTA INIZIALMENTE: 1z00 1500 1400 Z100 0
POTENZA MAX EROGATA Dk PTANO: 1000 500 1400 Z100 0
OFDINE ALIMENTAZIONE: 1 4 2 G5 5
FREQUENZA: 22.78 Z2.76 22.76 22.768 0.00
DUTY CYCLE: 0.&0 0.69 1.00 0.&0 0.00
POTENZA REALMENTE EROGATL: 755 500 1400 743 0
VARTAZIQNE CAUSA PIANOD: 0 1300 i} 0 0
VARTAZIQNE CAUSA INDUTTORE: 200 1] i} 0 0
VARTAZIQNE CAUSA SOFT-SWITCHING: 245 1] i} 1357 0
VARTAZIQNE TOTLLE CAUSA PIAND [W] : 1300

VARTAZIQNE TOTLLE CAUSA INDUTTORE [W] : Z00

VARTAZIQONE TOTALLE CAUSA SOFT-SWITCHING [W] : la0l
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VARIANTE 2

ELENCO PROGRAMMI DI REGOLAZIONE DELLA POTENZA DELLA ZONA DI COTTURL:

[1] REGF - BFEGOLAZIONE SEMPLICE IN FRE(QUENZA

[2] REGFDA - REGOLAZIONE COMBEINATA, SELEZIONE MANUALE FREQUENZA

[3] REGFDE - REGOLAZIONE COMEINATA, SELEZIONE AUTOMATICA FREQUENZA DA RANGE
[4] REGFDC - REGOLAZIONE COMBEINATA, SELEZIONE AUTOMATICA FREQUENZA DA CARICO

INDICARE 3ELEZIONE DESIDERATA -4

CARICO PRINCIPALE: 1
FREQUENZA: 24,437
S0MMA DIFFERENZA DI POTENZA: Z446. 708
CARICO PRINCIPALE: 2
FREQUENZA: 30.521
SOMMA DIFFERENZA DI POTENZA: 3582.223
CARICO PRINCIPALE: ]
FREQUENZA: 22.753
SOMMA DIFFERENZL DI POTENZA: 1601, 336
CARICO PRINCIPALE: 4
FREQUENZA: 20.354
S0MMA DIFFERENZA DI POTENZA: 243. 546
CARICO PRINCIPALE MIGLIORE : 4
FREQUENZL MIGLIORE : 20,384
SCOSTAMENTO MINORE H 243. 546

FILE RISULTATI:

POTENZA PIANO COTTURL [W] : S000

POTENZA EROGATA TOTALLE [UW] : 4756

POTENEZA VOLUTA TOTALE [UW] : 6300

SCOSTAMENTO TOTALE [u] : 1744

POTENZA VOLUTL INIZIALMENTE: Z100 1200 1300 1400 0
ORDINE ALIMENTAZIONE INIZIALE: 2 ] 5 1 5|
INDICATIVO ZONA DI COTTURA: 1 2 3 4 5|
STATO PIASTRA: 1 1 1 1 0
STATO EBOO3TER: 1 ] 0 0 0
POTENZA NOMINALE: 1000 2000 1500 Z500 =]
TIPOD INDUTTORE: 1 2 2 2 1
ZONE ASS0CIATE: 2 1 3 1 2
POTENEZA A3ISOCIATA: aoo o S00 1000 a0o
POTENZA VOLUTL INIZIALMENTE: lz00 1800 1400 Z100 0
POTENZA MAX EROGATA Di PIANOD: 1000 s00 1400 Z100 0
ORDINE ALIMENTAZIONE: 1 4 2 ) 5|
FREQUENZA: 20.38 20.38 20.38 20.38 0.00
DUTY CYCLE: 0.53 0.59 0.&0 1.00 0.00
POTENZA REALMENTE EROGATL: 1000 500 1156 2100 0
VARTAZIONE CAUSA PTIANO: 0 1300 0 0 0
VARTAZIONE CAUZA INDUTTORE: 200 ] 0 0 0
VARTAZIONE CAUZA S0FT-SWITCHING: 0 ] 244 0 0
VARTAZIONE TOTALLE CAUSAL PILND [Ww] : 1300

VARTAZIQNE TOTLLE CAUSA INDUTTORE [W] : Z00

VARTAZIQONE TOTALLE CAUSA SOFT-SWITCHING [W] : 244
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CONCLUSIONI

Lo stato dell’arte dei piani di cottura ad induzoha raggiunto oramai degli ottimi livelli
sebbene questa tecnologia sia stata sviluppata diotlecente. La ragione di questo
successo, dimostrata dal fatto che il nuovo sisténtattura sta gradualmente sostituendo i
tradizionali fornelli ed acquisendo fette sempreggiari di mercato, sta nella modalita di
trasferimento della potenza. L'utilizzo di cangbettromagnetici permette infatti di portare
'energia direttamente al fondo della pentola, &rdo un ottimo tempo di risposta e
venendo incontro brillantemente ad ogni esigenfaitimte. Accanto a queste peculiarita,
Vi sono poi ulteriori aspetti positivi quali la si®zza, la velocita di cottura, la facilita di
pulizia, la quantita e la qualita del controllodiésign, etc. molto graditi dai consumatori e
che permettono di affievolire il gap ancora elevdgbcosto. A prescindere dalla bravura di
un cuoco, dovuta sia al suo saper abbinare gwstrmi utilizzando ingredienti genuini, sia
alla sua abilitd nel maneggiare e nell’avere aafigone un adeguato set di pentole, l'arte
della cottura € anche associata da un punto dh @stttamente tecnico alla qualita dei
contenitori utilizzati e alla struttura che li alimta. In particolare per quanto concerne |l
primo caso e fondamentale avere a disposizioneatariale avente delle ottime capacita di
ripartire I'energia assorbita al contenuto ma, selebin natura i numerosi elementi presenti
offrano una notevole varieta di caratteristichetetde e termiche, nelle applicazioni ad
induzione la particolare tecnologia e la forte &hilita delle esigenze richieste conducono
alladozione obbligata delle sole soluzioni composa multistrato. Il progettista deve
dunque concentrare le proprie energie su altiffiatt pertanto necessita di validi supporti di
analisi, ricavati apportando delle modifiche o wida dei nuovi modelli sulla base degli
approcci analitici e numerici attualmente presémtietteratura. A livello di induttore i
cospicui risultati raggiunti, frutto dei numerosiidi condotti, costituiscono un ottimo punto
di partenza per la progettazione della struttutBatlmentazione e per la realizzazione e lo
sviluppo delle tecniche adibite al controllo dalso della potenza. In tale ambito, la
modalita con cui avviene la commutazione & un &spiévante in quanto da essa dipende
fortemente il rendimento complessivo del sistemka e€limensione delle apparecchiature
preposte per il raffreddamento dell’elettronicaSotto questo punto di vista € pertanto
opportuno realizzare un modello software su cuil@mentare le varie strategie di controllo.
A tal fine quello esposto nel presente elaboratoseote di implementare le strategie
tradizionali di regolazione a variazione della freqza e del duty cycle. Esso presenta una
struttura a functions tale da permettere sia laréuintroduzione di ulteriori strategie di
controllo, quali la cancellazione asimmetrica deé#asione o la regolazione a densita di
impulsi, sia I'analisi di altri tipi di induttori @an 'inserimento dei loro dati negli appositi
datasheet. Punto carente dell'implementaziorserza dubbio il modello relativo alla
generazione della tensione, per il quale la nedessaratteristica reale é stata realizzata
sulla base di dati sperimentali acquisiti, mentmeapproccio migliore sarebbe stato quello di
avere un sistema non dipendente dai risultati etbala altri software.  Oltre alle
modifiche da apportare a questo componente, i pnossiluppi potrebbero essere eseguiti a
livello della cottura e della priorita di alimenieze, realizzando dapprima e
successivamente introducendo nel software le esisttthe potenza-tempo richieste dai vari
alimenti, dipendenti ovwviamente dalla modalita adiro preparazione. In questo modo,
utilizzando il programma principale di elaboraziooeme una semplice subroutine, sara
possibile impiegarlo ogniqualvolta avvenga una azdne dello stato del sistema,
prevenendo cosi il comportamento del sistema mediama simulazione a priori dell'intero
processo di cottura. Il controllo illustrato endue ancora ad uno stato primitivo ma vi & da
considerare che la tecnologia ad induzione & ang@mnovazione e come tale & soggetta a
notevoli margini di miglioramento.
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-
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-

-

LAUREANDO - CHINAZZ(D FAETANO

R

m

FONCTION: - ELABORA --- SEZIONE_1

P
1

TEZI - I PIANTI DI COTTURA AD INDUZIONE: MODELLIZEAZIONE E CONTROLLO

- LISTATD_1

PROGRAMIA DI CONTROLLO GENERALE DELLA POTENZA DI UN PIANO DI COTTURA AD INDUZIONE

AT T W T AT AT T T

clear all
£id=1;

% ACOUISIZIONE DEI DATT

datipres=input('ESISTE FILE DATI CON LE CARATTERISTICHE DEL PIANO DI COTTURA ? - [1]=3I'',

if datipres==1
datini=input('Nome del file dati
eval (datini) ;

elze
matacg=acoquiszisci(l):

end

potpiano=matacg(l,l):
posizz=matacq(l,Z:sizeimatacdg,z)):
carpia=matacg(2:5,2:5ize (natacg,2));
carfor=matacg(6:7,2:5ize (matacy,2));
carcot=matacog(f:9,2:5ize (matacy,2));
carpoct=matacog(l0:12,:);

- datigen{.m)="','s"'});

natrdati=[posizz;carpia;carfor;carcot];

% ELABORAZIONE DEL CONTROLLO

paut=input('4nil DESIDERA EFFETTUARE PROCEDURA DI OTTIMIZZAZIONE DEL PIANO AUTOMATICA » - [1]=3I'',

nunzon=size (posizz, 2);
if paut==1
for p=l:immzon
carpiafl,pi=1:
carpial2,p)=1;
end

matrdati=[posizz;carpiazcarfor;ocarcot];

end

matrris=elab(matrdati,potpiano,paut);

% SCRITTURA 4 VIDEQ DEI RISULTATI

scriviout(carpct,matrris,potpiano,matacy(d:9,2:size(natacy,2)));

[0]=H0

A

[0]=H0 :

P

DATA - 0O7-10-10

P

LAURELNDO - CHINAZZO FAETAND

o R AR A
1

e

TESI - I PIANI DI COTTURA AD INDUZIONE: MODELLIZZAZIONE E CONTEOLLO

FUNCTION: - ACQUISISCI --- SEZIONE_1 - LISTATO_Z

PROGRAMMA PER L'ACOUISIZIONE DT T I TIPT DI DATTI DT UN PIANO DI COTTURAL AD INDUZIONE

PR R T

.

function matacg=acoquisisci(on)

fid=1;

% ACQUISIEIONE DATI GEOMETRICI E COJTRUZIONE IMMAGINE PIANO COTTURA AD INDUZIONE

datpciok=input|'ESISTE FILE DATI CON LE CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEL PIANC DI COTTURA » - [L]=3I'',

if datpciok==
carpoci=input('Nome del file dati
eval (carpei) :

elae

- planol.m)=','s');

EAR



carpoci=datipiano(l)
end

matpei=piano(l,carpci,0);

while matpci==0
matpci=input('CONFERMA DATI INSERITI 7 - [1]=3I'', [0]=NO :'}
fprintf(fid, '\nbati caratterizstiche geometriche inzeriti in mwodo errato!minin'):
carpoci=datipiano(l);
watpci=piano(l,carpci,0);

% ACQUISIZIONE E VERIFICA DATI RIMANENTI PIANO COTTURA AD INDUZIONE
% walori di default - piano di cottura ad induzione spento
carpia=zeros(3,size(carpciil,:),2)-1);
carcot=zeros(Z,size(carpcifl,:),2)-1);
carfor=zerosz(Z,size(carpcifl,:),2)-1);

% werifica esistenza file dati generali

datgenck (1) =input{'ESTSTE FILE DATT CON LE CARATTERTSTICHE DELLE PTASTRE # - [1]=ST'', [O]=N0 :'}:
datgenok (2) =input('ESISTE FILE DATI CON LE CARATTERISTICHE DEL FORNELLO 7 - [1]=SI'', [O7=ND :');
datgenck {3) =input('ESISTE FILE DATI CON LE CARATTERISTICHE DELLA COTTURA 7 - [1]=SI'', [O]=ND :'};

% acquisizione dati
datglobok=0;

while datglobok==0
potpiano=input (' INFERIFE POTENZA4 PIANOD DI COTTURA [W]: ');

for dat=1:3
if datgenck(dat)==1
awitch dat
case 1

datipia=input('None del file dati - carpiaf.mj=','s');
eval (datipia);
dimpia=size(carpia,Z):
case 2
datifor=input('None del file dati - carforf.mj=','s');
eval (datifor);
dimfor=sizecarfor,Z);
case 3
daticot=input('None del file dati - carcoti.mj=','s');
eval (daticot);
dimcot=gize|carcot,Z);
end
elze
awitch dat
caze 1
carpia=daticarpia(carpci)
dimpia=size(carpia,Z);
caze 2
carfor=daticarfor (carpei) ;
dimfor=size(carfor,&):
case 3
carcot=daticarcot(carpei) ;
dimcot=size(carcot,Z);
end
end
end
datick=input {'CONFERMA DATT INSERITI » - [1]=3I'', [0]=HO :'j;
if dimpi gize(carpci(l,:),2)-lsdinpia=-=dincotsdinpia==dinfor

dimok=1;

numzoh=dimpia;
elze

dimok=0;

fprintf(fid, '\nMatrici dati inseriti con dimensioni non congrue. ¥erificare inserimento.in'):
end
if datiok==0|dimck==
datglobaok=0;
elze
datglobok=1;
end

% VERIFICA PRIMARTA DEI DATI ACQUISITI

matacqgini=verificaicarpia(l:3,:),carfor,carcot, 1)

% COSTRUZIONE DELLA MATRICE DI'USCITA

% inserimento della potenza del piano e del mmero delle piastre
for p=l:size(matacqgini,Z)+l

if p==
numzon (p)=potpiano; % prima posizione del wettore
elae
numzon (p)=p-1; % rimanenti posizioni del wvettore
end
end
matacqprim=[matacqini(l:3,:);carpiaid,:) matacgini(4:7,:)]:
matacopar=[zeros(&,1) ,matacqprinm]; 5 aggiunta della prima colonna nulla

matacg=[numzon;matacqpar;carpci];
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PROGRAMML PER IL COORDINAMENTO DEL CONTROLLO DELLA POTENZA DI UN PIANO DI COTTURL AD INDUZIONE
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.

function matelab=elab(matrdati,potpiano,paut)
f£id=1;
carpia=matrdati(2:5,:

carfor=matrdati(6:7,:
carcot=matrdati(§:9,:

% AAFS0CIAZIONE DEI CARICHI ALLE Z0ONE DI COTTURA
matriniz=assopiacar(carpia,carfor,carcot,paut);
carpia=matriniz(Z:5,:);
carfor=matriniz(6:7,:);
carcot=matriniz(8:9,:)

carcotvol=carcot;
nmzon=size (natriniz, Z);

% riduzione forzata della potenza voluta causata da limiti nominali della zona

for p=linumzon
if carcot(l,p)>carpiai3,p)

scpothip)=carcot|l,p)-carpia(3,p): % eventuale scostamento rispetto potenza nominale
carcot(l,pl=carpia(3,p):

elae
scpotnip)=0;

end

end
scpotntot=sum(scpotn); % scostamento totale causa induttore

% RIPARTIZIONE DELLA POTENZA DEL PIANOD ALLE ZONE DI COTTURL
datareggenil)

reggen=input( ' YnINDICARE SELEZIONE DESIDERATA :'):
carcotin=carcot;

switch reggen

case 1
carcot(l,:)=regpotipotpiano,carpia,carcot,carfor) ;
case 2
carcot(l,:)=regptdipotpiano, carpia,carcot,carfor) ;
case 3

carcot(l,:)=regptBipotpiano,carpia,carcot,carfor) ;
end

% riduzione forzata della potenza woluta causata da limiti potenza nominale del piano

for p=linumzon
if carcotin(l,plrcarcoti(l,p)

scptpe (p)=carcotin(l,p)-carcot(l,p); % eventuale scostamento rispetto potenza woluta iniziale
elze
gcptpe (p)=0;
end
end
SCHTPCTOT=SUm(SCchtho) ; % SCOSTANENTO Totale causa piano di cottura ad induzione

watrcent=[matriniz(l:7,:);carcot(l,:) macriniz(9,:)1:

% FEGOLAZIONE DELLA POTENZA DELLE ZONE DI COTTURA

dataregzonafl);
regzona=input | '\nINDICARE SELEZIONE DESIDERATA :');
switch regzona
case 1
regfin=regf(carcotil,:),carpiaid,:)):
case 2
regfin=regfdl(carcot(l,:) ,carpiaid, )}
case 3
regfin=regfdB (carcot(l,:) carpiaid,:));
case 4
regfin=regfdC (carcot(l,:) carpiaid,:));
end



% riduzione forzata della potenza voluta causata da limivi di soft-swicching dell'IGET

for p=l:humzon

if regfin

sosfswip)=carcot|l,p)-regfin(3,p); % ewentuale scostamento rispetto potenza woluta

elze

(3,p)<carcot(l,n)

scsfawip)=0;

end
end
scafawtot=sum

(scafsw) ; % sCostamento totale causa soft switching

matrfina=[matrcent:regfin];

scost=[3cptpc

jscpotn;scsfaw]:

matelab=[matrfinacarcotwvol{l,:);scost]:

s

TESL
DATA

P

s

LATREAND O

P

s

FUNCTION:

P

s

- I PIANI DI COTTURA AD INDUZIONE: MODELLIZZAZIONE E CONTROLLO
- 07-10-10

- CHINAZZO FAEILNO

- SCRIVIOUT --- SEZIONE_1 - LISTATO_4

- PROGRAMMA PER LA SCRITTURA & VIDED DEI RISULTATI

B

-

function mata

fid=1;

% RAFFIGURAZT

piano (0,carpc

% SCRITTURA .

fprintfifid,’'

cr=gcriviout{carpct,matrfina,potpianc,ordcarin)

ONE DEL PIANO

t,matrfina(2,:));

ISULTATI

\nhnininh it FILE RISULTATI:%thtinin');

% RISULTATI GENERALI DEL PIANOD

fprintf (fid,’
fprintf (fid,’
fprintf (fid,’
fprintf (fid,’
fprintf (fid,’
fprintf (fid,’
fprintf (fid,'
fprintf (fid,’

fprintf (fid,’
fprintf (fid,’
fprintf (fid,’
fprintf (fid,’

“nFOTENZA PIANOD COTTURA [W] :Mg'):
%5.0E' ,potpiano) ;
“nPOTENZA EROGATA TOTALE [W] :v£'):

%3.0E' ;sun (matrfina(l2, 1))}
AnPOTENZA VOLUTA TOTALE [W] :v£'):
%3 0f' ,sum(ordcarin(l,:))):
YnICOSTAMENTD TOTALE [W] she'):
%3.0E" ,sum(sun (matrfina(l4:16,:)1));

AnhntnPOTENZA WOLUTA INIZIALMENTE:\C');
%5.0E" ;ordearin(l,:));

“nOFRDINE ALIMENTAZIONE INIZIALE:“\t'):
%3.0E" ;ordearin(2,:));

% RISULTATI GENERALT DELLE ZONE DT COTTIURA

fprintf (fid,’
fprinte (fid,’
fprintf (fid,’

fprintf (fid,’
fprintf (fid,’
fprintf (fid,’
fprintf (fid,’
fprintf (fid,'
fprintf (fid,’
fprinte (fid,’
fprintf (fid,’

fprintf(fid,"'
fprintfifid,’'
fprintf(fid,"
fprintf(fid, "'

fprintf(fid,"'
fprintf(fid, "'
fprintfifid,’'
fprintf(fid,"'
fprintf(fid, "'
fprintfifid,’'

AAAnINDICATIVO Z0NA DI COTTURA:NEMNE')
%5.06" ,matrfinail,:));
st

WnSTATO PIASTRA:ZCACLELVEAE')
%3.0f' ,matrfina(Z,:1));

WnETATO BOOSTER:ZCh A ELVENE!) 2
%3 0f' ,matrfina(3,:));
AnPOTENZA NOMIMALE:\clehiehe'):
%3.0C" ,matrfina(4,:]):

SHTIFD INDUTTORE: S ThoATATANT' )
%5.0E" ,matrfina(S,:));

VAhEZONE ASSOCTATE: \EVELNELNENE')
%5.0f' ;matrfinal6, 1))}
AnPOTENZA ASI0CIATA:VCHENENC')
z8.0E" ,matrfina(?, 1)

AnhnhnPOTENZL VOLUTA INIZTALMENTE:“tC'):
z8.08" ,matrfina(l3,:));

“nPOTENEZA MAX EROGATA DA PIANO:AL'):
%8.08" ,matrfinals,: 1)

AnORDINE ALIMENTAZIONE:\LhELNT') !

%5.0f' ;matrfina(d,:));



fprintf{fid, "\n\nFREQUENZA: VEANELCAELENE' ) 2
fprintf(fid, '%5.2E' ;matrfinailo,:));
fprintf (fid, "\nDUTY CYCLE:%ELENCLENENE ) 2
fprintf(fid, '%&8.2f' ;uatrfinaill,:)):
Eprintf(fid, '\nPOTENZA REALMENTE EROGATA:\u\t'):
fprintf(fid, '%8.0£' ;matrfinai(lz,:));:

% RISULTATI ANALISI SCOSTAMENTI

fprintf (fid, "\n\n\nVARIAZIONE CAUSA PIANOD:VEALAL'):
fprintf(fid, '%5.0£' ;matrfinaild,:));

Eprintf(fid, '\nVARIAZIONE CAUSA INDUTTORE:Ltit'j:
Eprintf(fid, '%5.0L' ;matrfinai(ls,:));

fprintf(fid, '\nVARIAZIONE CAUIA 30FT-SWITCHING: ');
fprintf(fid, '%5.0£' ,matrfinailé,:));

fprintf(fid, '\n');

Eprintf(fid, '\nVARIAZIONE TOTALE CAUSA PIANO [W] she')s:
fprintf(fid, '$5.0f' ,sum (matrfina(ld, )1l
Eprintf{fid, '\nVARIAZIONE TOTALE CAUSA INDUTTORE [W] she')s
fprintf(fid, '%5.0£' ,sun (matrfina(ls, 1))
fprintf(fid, '\nVARTAZIONE TOTALE CAUSAL S0FT-3WITCHING [W] :vwe'):
fprintf(fid, '$6.0f' ,sum (matrfina(la, 1))}
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ACQUISISCE CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEL PIANO DI COTTURA AD INDUZIONE

e
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function carpci=datipiano|on)

fid=1:

% ACQUISIZIONE DELLE DIMENSIONI DEL PIANO DI COTTURA AD INDUZIONE

fprintf(fid, '\n');

xw=input|'INDICARE L4 LARGHEZZA DEL PIANO DI COTTURA IN VETROCERAMICA [MM]: '):
yw=input|'INDICARE L''ALTEZZA DEL PIANO DI COTTTURAL IN WETROCERAMICA [MM]: '):
gv=input('INDICAFE L0 SPESS0RE DEL PIANOD IN VETROCEFAMICA [MM]: '):
fprincfifid, "hYn\nyn');

% ACQUISIZIONE DEL NUMERO E DELLA POSIZIONE NEL PIANOD DELLE ZONE

g=input('INDICARE IL NUMERO LI PIASTEE DEL PIANO DI COTTURL AD INDUZIONE: '):
fprintfifid, 'vn\n'):

for p=lig
P (p)=input( ASCISSA PIASTRA [MM]: ');
YP(p)=input( ORDINATA PIASTRA [MM]: ');
DP(p)=input DIAMETRO PIASTRA [MM]: ');
fprintf(£id, ''n');

end

HPC=[xv,XP]:
FRC=[yv,YF]:
DPC=[zw,DP]:

carpci=[XFC;YPC;DPC];
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function matpcoct=piano(werint,carpct,piastra)

fid=1:

XPC=carpctil,:);
TPC=carpct(Z,:);
DPC=carpct(3,:);

% COATRUZIONE VETTORI E GRAFICO PIAND VETROCERAMICA

xw=PC(1l]:
yw=TPC(1) ;

GrPx=[0,0,%v,xv,0];
GrPY=[0,yv,¥v,0,0];

hold on;

col="k';
plotter(4,GrP¥,GrP¥,col,0,0,0);
axis ([-50 ®xw+50 -50 yw+50]1);
title('PIAND DI COTTURA');

% COSTRUZIONE E GRAFICO DELLA SERIGRAFTA

RPC=DPC/Z; % raggio pilastre
g=gize (XPC,2)-1;
for p=Z:g+l
circaplip)=spl(3,0,0,RPC(p),0,0):
curv=linspace (0,2%pi, 101) 2
circ=spl(13,0,0,ciccaplip) ,0,curv) ;
ascC=circ(l,:1+xXFC(p);
ordC=circ(z,: )+¥PC(p);
if sum(piastra)>x0
if piastraip-1l)==
col="t';
elze
col="hb';
end
else
col="k':
end
plocter (4,ascC,0rdC, col,0,0,0);
denpia=sprintf('y\yEontsize{231%1.08" ,p-1);
text(XPC(p)-15,YPC(p) ,denpia);
end

hold off;
% VERIFICA INTEFNA ALLA FUNCTION PER CONTROLLARE Li CORRETTEZZA GEOMETRICA
dimok=1;

if werint==1

for p=Z:g+l
if HPC{p)+RPC(p)>xw|XPC(p)-RPCip)<0 % controllo geometrico ascisse
dimok=0;
end
if YPC(p)+RPC(p)>yw|¥PC(p)-RPCip)<0 % controllo geometrico ordinate
dimok=0;
end
if pr=2 % controllo geometrico ragogi
for s=p+ligt+l
deltax=ahs (XPC(p)-XPC(s));
deltay=ahs (YPC(p)-YPC(s)):
gonrg=RPC (p)+RPC(2) ;
if zgreideltax”24+deltays2)<=sonrg
dimok=0;
end
end
end

natpet=dinok
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function matdisp=disponi (X, 7T)

fid=1:

g=3ize(X,2):
fn=r:

while £r=0

cont=0;
xm=1:

% individuazione dei walori massimi del wettore X e costruzione del wectore ¥ fittizio

for p=lig
if X(p)==max(X)
FEit(xw)=Yip):
Xm=xm+l;
cont=cont+l;
end
end

% ordinamento del wettore ¥ e coscruzione dei wettori ¥ e ¥ finali

while sum(¥Eit)>0
for p=1:cont
if TEit(p)==max(¥Eit)
if fr=0
XEin(fn)=nax () ;
FEin(fn)=max (YEit);
frn=fn-1;
TEit(p)=0;
end
end
end
end

% agglornamento del wettore ¥ rimanente

for p=lig
if X(p)==nax(X)
Xrim(p)=0;
elae
Hriu(p)=Xip):
end
end
¥=¥rim;

end

natdizp=[Xfin;¥fin];

B
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function datpia=daticarpiaicarpei)

fid=1:

5

CREAZIONE FILE DATI DA CARICARE

g=sizefcarpci(l,:),2)-1;



for p=lig

for s=1:q
if p==
piafitis)=1;
elze
piafitis)=0;
end
end

fprintf (fid, ''n'\nPIA3TRA: '),

fprintf (fid, '%2.0£',p);

fprintf(£id, ''n');

matpci=piano (0,carpei,piafit);

piastra(p)=input('INDICARE L0 STATO DELLA PIASTRA - ON=[l], OFF=[0]: '}:
booster (p) =input(' INDICARE L0 STATO DEL BOOSTER DELLA PIASTRA - ON=[1], OFF=[0]: '):

% sezione controllo COrrectezza wettorl piastra e booster

while piastraip)rllbooster(p)>l
if piastraip)>l
fprintf(fid, '‘nReinserire stato piastra in quanto inserito in modo erratoin'):
piastra(p)=input('INDICARE L0 STATO DELLA PIASTRA - ON=[l], OFF=[0]: '}:
end
if hooster(p)=l
fprintf (fid, ‘nReinserire stato hooster piastra in quanto inserito in modo erratoyn');
booster (p)=input(' INDICARE LO STATO DEL BOOSTER DELLA PIASTRA - ON=[1], OFF=[01: '};
end
end
potnpia(p)=input(' INDICARE LA POTENZA NOMINALE DELLA PIASTRA: ');
dataind{l);
tipoind (p)=input{' INDICARE TL TIPO DI INDUTTORE: 'J:
end

carpia=[piastra;booster;potnpia;tipoind];
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function datpia=daticarfor{datpei

fid=1;

% INSERIMENTO NIMERO PIASTEE E VERIFICA CONTEMPORANEL CORRETTEZZA
g=size(datpei(l,:),2)-1;

cont=0;
inv=1;

while contddg
fprintf{fid, "\n'nINVERTER: 'j:
fprintf(fid, '%2.06',inv);
fprintf(fid, '\n');

agy=1;
nzon=1;

while agg==1
zonaliny, nzon)=input ('Z0NA COTTURAL DA ES50 ALIMENTATA: ')
errins=1;
while errins==1
if zona(inwv,nzomn)>g
errinsup=1;
fprintfifid, "\nihunero zona di cottura superiore al numero totale di piastre presenti.'n'j):
fprintf(fid, 'Inserirne uno inferiore.inin');
elze
errinsup=0;
end

if nzontcontsl
errinpre=0;
for s=1l:size(denfit,2)
if denfitis)==zonalinv, nzon)
errinpre=1;
fprintf(fid, 'ynfunero zona di cottura gia'' inserito. Inserirne un''altro.inin');
end
end
elze
errinpre=0;
end



end

if errinsup==1|errinpre==1
Zoha (ihv, nzon)=input('NO0¥A ZONA COTTURA DA ESS0 ALTMENTATA: ')
errins=1;
elae
errins=0;
end
end
denfit(cont+nzon) =zonalinv,nzon) ;
if contdnzon<g
agg=input{'ULTERIORI ZONE DA ESS0 ALIMENTATE 7 - [L]=8I'', [O]=NO :'};
while ago-2
fprintf(fid, '\nO0PIIONE NON VALIDA, REINZERIRNE TNA CORRETTA.'\n'):
agg=input( 'ULTERIORI ZONE DA E$50 ALIMENTATE # - [1]=5I'', [0]=NO
end
elze
agy=0;
end
nzon=nzontl;

cont=cont+nzon-1;

inw=

end

inv+l;

% CREAZIONE DEI VETTORI DATI

par=1;

while par<=q

for

end
end

j=l:size(zona,l)
for k=l:size(zona,z)
if zona(j,k)==par
assopia(par)=3j;
fprintf(£id, '"n\nPIASTRLA: ')
fprintf(£id, '%&. 0L ,par)
fprincfifid, 'sn');

LR

aszopotipar)=input('INSERIRE POTENZL EROGAEILE SE L''INVERTER ALIMENTA UNA Z0NA CON EOOSTER ATTIVO

par=par+l:

end

carfor=[assopiazassopot]:
datpia=carfor;

A A A A
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function datpia=daticarcot(dacpei)

fid=1;

% CREAZIONE FILE DATI DA CARICARE

nuncarpre=input(' INDICARE NIUMERO DI CARICHI PRESENTI: '):
g=size(datpciil,:),2)1-1;

for p=lig

it

DP<ENUMCArpre

fprintf(fid, '\n\nCARICO: ')

Eprintf|fid, 52,06 ,p);

fprintf(fid, '\n');

potwolip)=input( INDICARE Li POTENZA VOLUTA PER IL CARICO: '):
ordear (p)=input|' INDICARE L''ORDINE DI ALIMENTAZIONE DEL CARICO: ')

else

potvol(p)=0:
ordcar (p)=q;

end

end

carcot=[potvol;ordcar];
datpia=carcot;
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function outparel=datiparel (tipoind,parwval)

fid=1:

% DATASHEET INDUTTORI
switch tipoind
case 1 % INDUTTORE MIDELZ 140

MR=load('Fmidealdld. tit');

ML=load('Lnidealdn, t=<t');

F=[18,36];

I=[1,34];

F=linspace(nin(F) ,nax (F),size (MR, 1)) ;
I=linspace(nin(I) ,nax (I} ,size(MR,2)):
FIND=[35.67,32.4,30.55,26.89,25.94,25.16,24.268,23.85,23.27,22. 64,21.84]
IIND=[11.5%,15.54,15.05,16.76,17.95,19.34,21.23,22.54,23.591,25.34,30.57];
c=1360E-9;

case 2 % INDUTTORE MIDEL 180

MR=load('Fmideall. ') ;

ML=load('Lunideald0. t=<t');

F=[18,36]:

I=[1,34]:

F=linspace(nin(F) ,nax (F) ,size(MR,1)):

I=linspace(nin(I),nax(I),size(MR,2));
FIND=[33.6,33.26,30.4,26.95,24.8,24,23.35,22.75,21.55,21.5,20.7,20.4,19.6];
IIND=[9.72,9.76,11.21,13.85,16.51,17.6,18.8,21.14,23.10,23. 5,25, 86,27.09,29.0];
c=1360E-9;

end

% ESTRAZIONE PARAMETEO VOLUTO

switch parwvol
caze 1
outparel=MR;
case 2
outparel=NL;
case 3
outparel=c;
case 4
outparel=F;
case 5
outparel=I;
case 6
outparel=FIND;
case 7
outparel=TIIND;
end

o
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function matver=verifica(carpia,carfor,carcot,opt)

fid=1;



if opt==0 % opzione werifica parziale dati
carcot=carpia;
end

piastra=carpia(l,
booster=carpialz,:
potnpia=carpial3,:

potwol=carcotil,
ordcar=carcot (2,

L8]
LB
azsopia=carfor(l,:):
assopot=carfor(Z,:):

% SEZIONE RELATIVA AL CONTROLLO DELLE E0NE E DELLA FELATIVA FPOTENZA

fprintf(fid, ""\n'n\n\nIEZI0NE CONTEOLLO Z0NE DI COTTURA E POTENZA RELATIVA:Wwn');
controlpia=0;
g=size(piastra,2);

for p=l:ig
fprincf(fid, '\nZ0NA DI COTTURA: ');
fprincf(fid, '%3.0L",p);
if piastraip)==

if potwolip)>0
fprincf(fid,"' ATTIVA Y1z
fprintfifid,' - attivata per presenza carico');
piastraipli=1;
controlpia=1;
if boosterip)==
fprintf(fid,' - booster attiwo'];
end
end

if piastra(p)==
fprintf (fid,'  HON ATTIVA');
if booster(p)==1

booster(p)=0:
controlpiasl;
fprintf(fid,' - disattivata la funzione hooster');
end
end
elze
if potwolip)==
piastra(p)=0;
hoozter (p)=0;
fprintfifid,"' NON ATTIVA'):
fprintf(fid,' - disattiwvata per assenza carico'];
else
fprintf(fid,'  ATTIVA 0iYg
if hooster(p)==
fprintf(£id,' - booster attivo');
end
end
end

end

if controlpia==0
fprintf (fid, '\nin---neasuna anomalia riscontrata---'j}:
end

% aggiornamento matrici della piastra e della cottura

carpia=[piastrashooster;pothpial:
carcot=[potvol;ordcar];

% SEZIONE RELATIVA AL CONTROLLO DELL'ALIMENTAZIONE CON INVERTER

fprintf(fid, "\nn\n\nIEZI0NE CONTEOLLO ALIMENTAZIONE CON INVERTER:'n');
controlalim=0;

matass=associapia(carpia,carfor,0);
pia=matassil:size(matass,l)/2,1l:3ize (matass,2));

for i=l:zize(pia,l)
cont=0;
for j=l:szize(pia,2)
if pia(i, )0
if booster(pia(i,j))==
cont=cont+l:
potnpiafit({i,j)=potnpiaipiaii,jj):

else
pothpiafit(i,j)=0:
end
end
end
npasi(i)=contc; % COntatore numero piastre con booster attivo per ogni inverter
if npasi(i)>l
phon=0;

for j=lisize(pia,Z)
if pia(i,3)=0



if booster(piaii,j))==1
if potnpia(piaii,j))<max(potnpiafitii,:))|pbon==1
booster(pia(i,j))=0:
controlalim=1;
fprintf(fid, ''"nhisattivata la funzione booster dalla pilastra:');
fprintf(fid, '%3.0£' ,piali,j));

fprintffid, ' in gquanto in una associata il booster & attive'):
else
if phon==0
phon=1;
end
end

end

end
end
end

% AGGIORNAMENTO MATRICT CARATTERISTICHE

carpia=[piastrashooster:potnpial;
carcot=[potvol;ordcar];
carfor=[assopia;assopot];

if controlalim==0

fprintf(fid, '\n---nessuna anomalia riscontrata---'});
end
fprintfifid, ""\mynin'):

matwer=[carpiascarfor;carcot];

SEZIONE 3
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ASS0CIA T CARICHI ALLE ZONE DI COTTURA

a

P

function matasspc=assopiacar(carpia,carfor,carcot, ott)

fid=1:

g=size(carpia,Z);

% EVENTUALE MODIFICA DEL VETTORE DELLE POTENZE NOMINALI
potnpianew=wodpotasso (carpial(Z,: ), carpial3, ), carfor);

carpianew=[carpiail:2,:) ;potnpianew;carpia(d,:)]:

% SPOSTAMENTO DEI CARICHI SULLE ZONE DI COTTURA
mat=spostacarico (carpianew,carfor,carcot);
carpia=mati(2:5,:);

carfor=mati(6:7,:);
carcot=mat(g:9,:);

% eventuale attivazione/disattivazione dello stato della piastra e del booster (ott=1)

if otr==1
for inv=limax(carfor(l,:)]
iter=1;
for p=1l:g

if iter==1



if carcotil,p)<carpia(3,p)

carpiai2,pi=0: % disattiwvazione hooster
end
iter=iter+l;
else
carpial(2,p)=0; % disattivazione booster
end
if carcot(l,p)==0
carpia(l,p)=0; % disattivazione piastra
end
end
end
end

% CONTROLLO FINALE E AGGIORNAMENTO VETTORE ORDCAR
matver=verifica(carpia,carfor,carcot,1);
carcot(2,:)=aggordcar (matver (1:3,:1) ,carcot) ;

natasspc=[mat(l,:):matver(1:3,:);carpia(4,:) natver (4:6,:) ;carcot(2,:)1;

-
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function matmod=modpotasso (booster,potnpia,carfor)

fid=1:

assopia=carfor(l,:);
agsopot=carfor(z,:):

% COSTRUZIONE CORRISPONDENZA FRA INVERTER E PIASTRE DA ES50 ALIMENTATE
matass=associapialpotnpia,assopia,0n); % costruzione della matrice delle associate
pia=matass(l:size(matass,l)/Z,l:size(natass,z));

natpotass=matass(size(matass,l) 2+l:size(matass,l), l:size(natass,z));

natpotfit=matpotass;
potnpiafit=potnpia;
potnOm=assopot;

% AGGIORNAMENTO DEL VETTORE DELLE POTENZE MASSIME EROGAEILT

for i=lisize(pis,l)
bpiaonr=0;
for j=l:size(pia,z)
if piaii,j)=0
if booster(pia(i,j))=
matpotfitii,j)=0:
pothpiafitipiaii,j))=0:
elze
bpiaonr=1; % sulla riga ci sono delle piastre con booster attiwvo

end
end
end
bpiaon(i)=bpiaonr;
chon=0;

for j=lisize(pia,z)
if piaii,j)>»0
if bpiaon(i)==
if potnpiafiti{pia(i,j))<max(matpotfitii,:))|chon==1
matpotass(i,j)=assopotipiali,ji):
potnow(piaii,]))=assopotipiali,ji);

else
if chon==0
potnom(pia(i,J))=pothpia(piaii,i));
chon=1:
end
end
elze
potnowipiali,j))=potopiaipiali,j));
end
end

end

matmod=potnom;



e
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ASZ0CIA LE ZONE E LE LORO POTENZE ALL'INVERTER CHE ALIMENTA Li SCHEDA 4 CUI S0NO CONNESSE

A AR R

s

function matass=associapia(pothpia,assopia,info

fid=1:

% RILEVAZIONE DELLE PIASTRE ALIMENTATE DALLOD STESS0 INVERTER

g=zize(potnpia,2);

inw=1; % wariabile mumerazione degli inverter presenti nel piano

while inw<=mnax(assopia
cont=1;
if info==1
fprintf (fid, '\nininPIASTRA/E ');
end
for p=l:ig
if inw==assopialp)
natpiaass(inv,cont)=p;
natpotass(inv,cont)=potnpiaip);
if info==
fprintf(fid, '%2.06',p);
fprintfifid,' , 'i:

end
cont=cont+l;
end
end
if info==
fprintf (fid,' ALIMENTATAL/E DALL''INVERTER: '}:
fprintf (fid, '$2.0f',inv) ;
end
imv=inv+l:
end

matass=[matpiaass:matpotass];

.
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B
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function matspo=spostacarico(carpia,carfor,carcot)

fid=1;

plastra=carpiafl,:
hooster=carpia(2,:
pothpia=carpia(3,:
tipoind=carpiai4,:

potvol=carcotil,:):
ordcar=carcotiZ, z):

azgopia=carfor(l,:);
assopot=carfor(2,:);

% NUMERALZIONE DELLE PIASTEE E DEI CARICHT

mmpia=numerapotnpia,l); % rumerazione piastre secondo regola - ordine inserimento

mmcar=numera|-potvol, 2) % rumerazione carichi

% MANTENIMENTO DELLE INFORMAZIONI RELATIVE ALLE PIASTRE E AT CARICHT



infopia=[numpiarpiastrarbooster;tipoind;assopiarassopot]:
infocar=[numcar;ordcar];

% DISPOSIZIONE ORDINATA DEI WETTORI DELLE Z0NE E DEI CARICHI SECONDO POTENZA DECRESCENTE

piaout=ordinaiinfopia,potnpia);
carout=ordinainfocar,potyvol) ;

g=size(piastra,2);

pos=

0:

while pos<q

pos=pos+l;
for p=l:g
if caroutil,p)==pos
1=p-
if carouc(3,p)>0
fprintf|fid, \nynPOSTZIO0NATO IL CARICO ');
fprintf(fid, '$3.0E' ;caroutil,p));

end
end
end
for p=l:g
if p==j
if carout(3,p)=0
fprintf(fid,' SULLAL PIASTRA');
fprintf(fid, '$3.0E' ;piaoutil,p)):
end
end
end
end

% RIOEDINOD DEI VETTORI

infogen=[piaout(2:3,:) ;piaout(7,:) ;plaoutid:6,: ) ;carout(3,: ) ;jcarout(2,: ) ;caroutil,:)];

sum=c+1;

for

end

p=l:g
piafit(p)=sum-piaout(l,p):

infoout=ordinaiinfogen,piafic);

natspo=[numpia;infoout{l:9,:)];

B

e
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- ORDINA COMPOMENTI VETTORE IN MODO DECRESCENTE
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m

function matori=ordinaipos,vettpotin)

fid=1;

g=gize(vettpotin,2);

k=1

while k<=q

end

i=k:
potmax=0;
for p=kiq
if vettpotin(p)>potmax
potnax=vettpotini(p);
1=p-
end
end
vettpotin|j)=vettpotinik):
potout (k) =potmax;
pogout=pos(:,3); % goambio informazioni relatiwve
posi:,jl=posi: k):
pos(:,k|=posout;
k=k+1;

natori=[pos;potout]:



s
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g
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NUMERA I CARICHI E LE ZONE DI COTTURA SECONDO DETERMINATI CRITERI

B

function matnum=numera(wett  modomnum)

fid=1;

% costruzione della variabile modo numerazione secondo logica segquente:

% modormam = 1 --> disposizione all'interno del wettore
= 2 --> ordine di wvalori crescenti: walore 1 a termine minore

a

g=sSize(wett,2);

ord=0;
if modonum==1
for p=l:g
mum(p)=p:
end
elae
while ord<g
ord=ord+l;
ninvett=min(wett);
h=0;
for p=1l:qg
if h==0
if wett(p)==minvett
num (p)=ord;
wett(p)=max(wvett)+l;
h=1;
end
end
end
end
end

e
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function matcreord=creaordcar(carcot)

fid=1;

potvol=carcotil,:];
potwolfit=potyol;

g=size [potwol,2);

% conteggio delle zone di cottura non attive

pap=0;
for p=l:g
if potwalip)==0
pap=pap+l;
end
end

% CREAZIONE ORDINE DI ALIMENTAZIONE
ord=1;

patt=0;
cont=g-psp;



while patt<cont
contatt=0;
for p=liq
annpotvol (p)=0;
if potwolip)=0
if potvol (p)==max (potvolfit)
ordcar (p)=ord;
contatt=contatt+l;
annpotvol (p)=-potvolip);

end
else
ordcar(p)=q;
end
end
for p=1:q
potvolfit(p)=potvolfic(p)+annpotyol(p);
end
ord=ord+l:

patt=patt+contatt;
end

natcreord=ordcar;

s
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e
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function mataggord=aggordcar (carpia,carcot)
fid=1:

piastra=carpiail,:);

booster=carpial&,:);

ordcar=carcot(2,:);

wett=ordcar;

g=size(piastra,Z):

Tettapp=wvett; % creazione vettore di appoggio
ordmav=max (wett] ;
pok=0; % contatore plastre ordinate

% ATTRIEUZIONE VALORE DI OFDINE & CARICHI PARTICOLARI (BEOOSTER ATTIVO 0 3FENTI)

for p=l:g
ordok(pj=0:
if booster(p)==1lpiastraipl==
pok=pok+1:
ordok (p)=1:
vettapp (p) =ordmnax+1;
if hooster(p)==

wettip)=1:
end
if piastra(p)==
wett(p)=q;
end
end
end

% ATTRIBUZIONE WALORE DI ORDINE AT CARICHI GENERICI RIMANENTI

pattnob=g-pok;
carok=0;
ord=1;

if zum(booster)=0
ord=2;
end

while patthnob:0
patthob=patthnob-carok;
ninordapp=niniwvettapp):
for p=l:qg
if ordokip)==



if wett(p)==ninordapp
wett(p)=ord;
ordek (p)=1;
wettapp (p) =ordmax+1;
carok=carok+l;
end
end
end
ord=ord+l;
end

nataggord=wvett;

SEZIONE 4
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function matregpot=regpot(potpiano,carpia,carcot,carfor)

fid=1;

% DETERMINAZIONE DELLE POTENZE EROGATE DALLE PIASTRE DEL PIANO DI COTTURL
g=size|carpia(l,:},2):

for p=l:g
E(p)=0;
nobooster (p)=0;
end

% decerminazione della potenza garantita

potgar=elabpot{carpia(l,:) ,nobooster,carpiald,:) carcoti(l, ), k);
totpotygar=sum (potgar);

diffpot=1;
deltapot=0;
prior=1;
wh=0;
potnomatil=0;

while diffpot:0
potpia=elabpot{carpia(l,:),carpialZ,:),carpia(3,:),carcot(l,: ), k):
totpot=3um(potpia);
diffpot=potpiano-totpot;

% Hezione di aggiornamento del wettore k relativo ai carichi con booster attivo,
% necessaria nel caso in oul la potenza totale del pianc ad induzione non sia
% gufficiente a soddisfare la potenza minima garantita e la funzione booster

if wh==0
while diffpot<0
if wh==0
fprintf(fid, '"\nNECES3ARIO0 RIDURRE Li POTENZA AT CARICHI CON EOOSTER ATTIVO.'n'):
end
wh=1;
if potpisnc:totpotgar

for p=l:qgq
if carpiai2,pl==
E(p)=k(p)+(carcotil,p)-potgar(p)) 10;
end
end
potpia=elabpot{carpiail,:),carpial2,:) ,carpia(3,:) carcot(l,:) k);
elae



for p=l:qg
kip)=k(p)-0.1*potgarip)
end
potpia=elabpoticarpiall,:) ,nobooster,carpia(3,:) ,carcotil,:)  ki;
end
totpot=sum(potpia) ;
diffpot=potpiano-totpot;
end
end

% Algoritmo ideato per welocizzare il ciclo while mantenendo allo stesso tempo una buona precisione

if diffpot>=100
ince=10;
elae
if diffpot>=10
ince=1;
end
end

% Controllo ed eventuale interruzione del ciclo

if absideltapot-diffpot)<0.001
if prior<=max(carcot(Z,:))
prior=prior+l;
else
potnonitil=pothiano-totpot;
diffpot=0;
end
end

% Aggiornamento incrementale della wariabile k

for p=l:qg
if wh==1
if carcoti2,p)==prior
if potpiancdtotpotgar
kipl=carcot(l,p)-potpiaip):
end
Eip)=kip)-incr;
end
elae
if carcotiZ,p)==prior
if potpia(p)<carcotil,p)
kip)=kip)+incr:

deltapot=diffpot;
end

watregpot=potpiar
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function matregptA=regptd(potpiano,carpia,carcot,carfor)

fid=1:

piastra=carpiail,:);
hooster=carpiaiz,:);
pothpia=carpia(3,:

potwol=carcot(l,:);
ordcar=carcot(2,:

assopia=carfor(l,:);
agsopot=carfor(2,:):

% DETERMINAZIONE DELLE POTENEZE TOTALI D EROGARE

q=zize(piastra,z):



for p=l:g
kip)=0:
end

potpia=elabpotipiastra,booster, potnpia,potwol k)

for p=lig
if potwolip)>0
if hooster(p)==
pothooip)=potpiaip);
elze
pothoo(p)=0;

end
end
end
totpothoo=sun (pothoo) ; % totale potenza nominale delle piastre con booster attivao
totpotgar=sun (potpia)-suw (pothoo) ; % totale potenza garantita per piastre senza booster
totpoterog=sun (potvol)-sun (pothoo) ; % totale potenza erogabile ai carichi senza booster

pothnomtil=0;

% DETERMINAZIONE DELLE POTENZE EFFETTIVAMENTE EROGATE DALLE PIASTEE DEL PIANO DI COTTURA

if potpiano>=totpotboottotpotgar % potenza del piano cottura sufficiente
if potpiano:==totpotboot+totpoterog
for p=lig
poteropiaip)=potwvolip);
potnomitil=potpiano-totpothoo-totpoterog;
end
elze
totpothoboo=potpiano-totpotboo-totpotgar; % potenza rimasta per i carichi senza booster attivo
matvard=vars(totpotnoboo,potpia,potvol hbooster) ;
poteropia=matwvard;

end

elae % potenza del piano cottura non sufficiente
fprintf(fid, '\nNECEZ3ARI0 RIDURRE L& POTENZA AT CARICHI CON BOOSTER ATTIVO.'\n'):
for p=l:qg

boozterfit(p)=0;
if piastraip)==1
if hooster(p)==
boosterfitip)=1;
end
end
noboosgter (p)=min{bhooster (p) boosterfitip));
end
potpia=elabpot(piastra,nobooster,pothpia,potvol k)
potmin=sum (potpia);

if potpiancrFpotnin
totpotxkboo=potpiano-potnin; % potenza rimasta per i carichi con booster attiwvo

matvard=vard (totpotxboo,potpia,potvol boosterfic) »
poteropia=matvard;

elae
for p=l:q
poteropiaip)=(potpia(p)spotnin) *potpiano;
end
end
end

natregpti=poteropia;
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function matregptB=regptE (potpiano,carpia,carcot,carfor)
fid=1;
piastra=carpiail,:);

hooster=carpia(z,:
potnpia=carpiai3,:);

potwvol=carcotil,:):
ordoar=carcot(2,:);



assopia=carfor(l,:)
agsopot=carfor (Z,:1);

% DETERMINAZIONE DELLE POTENZE TOTALI DA EROGARE

g=size(piastra,2);

for p=l:g
Eip)=0:
end

potpia=elabpotipiastra,booster,potnpia,potwol k)

for p=l:g

if booster(p)==1
pothon (p)=potpiaip)

elae
pothoo(p)=0;
end
end
totpothoo=sun (pothoo) ; % totale potenza nominale delle piastre con booster attiwvao
totpotgar=sun (potpia)-sum(pothoo) % totale potenza garantita per piastre senza hooster
totpoterog=sum (potvol)-sum (pothoo) ; % totale potenza erogabile al carichi senza booster

potnomitil=0;

% DETERMINAZIONE DELLE POTENZE EFFETTIVAMENTE EROGATE DALLE PIASTEE DEL PTANO DI COTTURA

if potpianor=totpothoo+totpotyar % potenza del piano cottura sufficiente
if potpiangr=totpothoo+ToThOTErod

for p=1:

q

poteropiaip)=potwvolip);
potnomitil=potpiano-totpothoo-totpoterog;

end
elae

totpothoboo=potpiano-totpotboo-totpotgar; % potenza rimasta per i carichi senza booster attivo

matvarB=varE (totpothoboo,potpia,potvol ,ordear) ;
poteropia=matvark;

end
else

Eprintf(fid,

for p=lig

% potenza del piano cottura non sufficiente
'"\nNECES3ARI0 RIDURFFE L& POTENZA AT CARICHI CON BOOSTER ATTIVO.Wn'):

noboosterip)=0;

end

potpia=elabpot(piastra,nobooster,potnpia,potvol k)
potwin=sun (potpia);

if potpianckpotnin
totpotxkboo=potpiano-potnin; % potenza rimasta per 1 carichi con booster attiwvo

matvarB=

varB (totpotxboo,potpia,potvol , ordoar)

poteropia=matvark;

elae

for p=1:

q

poteropia(p)=(potpia(p) spotwin) *potpianc;

end
end
end

watregptE=poteropia;
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ELABPOT --- SEZIONE 4 - LISTATO_4

CALCOLA Li POTENZA ERDGATA DA OGNI ZONA DI COTTURL

P R

e

function potpia=

fid=1;

prboo=0.1;
prmin=0.2;

elabpot(piastra,booster,potnpia,potvol k)

% percentuale di potenza abbassata ai carichi con booster attiwo
% percentuale di potenza minima garantita

g=size(piastra,Z):



if bhooster(p)== % booster on

fpotpia(p)=(l-kip) *ppboo) *potnpiaip) : % proporzionale
potpiaip)=potnpiaipl-Kip): % fiaso

elae
Fpotpia(p)=(l+kip)) *ppuin*potwol(p); % proporzionale
potpialp)=ppuin*potwvol (pi+k(p); % fisso

end

if potpiaip)>potwol (p)
potpiaipj=potval(p);
end
elae
potpiaip)=0;
end

end

e
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RIPARTISCE IN MANIERA PONDERATA Li POTENZA IN ECCEZS0

e
|

a

B
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function matward=ward(pottot,potpia,potvol booster)

fid=1;

q=size(potpia,2):

pba=0; % contatore piastre con booster attivo
psp=0; % contatore piastre spente
for p=l:g
ann (p)=0;
if booster(p)
pba=pba+l;
end
if potwalip)==
pap=psp+l;
annipl=1z
end
end
pattnob=g-psp-pba; % contatore wariabile piastre attive senza booster
pattinob=pattnob; % contatore iniziale piastre attive senza booster
potnomitil=0;
potdopo=0;
pok=0;
prnok=0;

while pattnobx0

potini=pottot/pattineb;
potdopo=potdopo+potnonutil /pattnob;
potnonutil=0;

pok=0;

for p=l:g
if potwolip)>0
if boosterip)==
poteropia(p)=potpiaipl;

elze
if annip)== % wengono esclusi i carichi attiwi, sen=za booster, gia' soddisfatti
poteropiaip)=potpiaip)+potini+potdopo;
if poteropia(p)r=potvolip)
potnonutil=pothomitil+poteropia(p) -potyol (p);
poteropiaip)=potvolip);
pok=pok+l;
annipl=L;
end
end
end
elae
poteropiaipl=0:
end

end

if pothonutil==0
phok=q-psp-pha-pok ;
end



patthob=g-psp-pba-pok-pnok:
end

watvard=[poteropial;

e

TE3SI - I PIANT DI COTTURA AD INDUZIONE: MODELLIZZAZIONE E CONTROLLO
DATAE - 07-10-10

e

e

LAUREANDD - CHINAZZO FABTIANO

o

e

FUNCTION: - VARE --- SEZIONE_4 - LISTATO_G

e

RIPARTISCE LA POTENZA IN ECCES30 SECONDO ORDINE ALIMENTAZIONE CARICHI

e
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e
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function matvarB=varB(pottot,potpia,potvol,ordoar)

fid=1;

g=gSize [potpia,2);

for p=l:g
pok (p)=0;
end

prio=1;
while pottot:0
ncarprio=0; % contatore numero di carichi che hamno lo stesso grado di prioritd
for p=l:qg
if ordcarip)==prio
if pokip)==0
ncarprio=ncarpriodl:
end
end
end

if necarpriox0
potxcar=pottot/ncarprio:

pottot=0;
for p=1l:qgq
if ordear(p)==prio
it pokip)==
potpia(p)=potpia(p)+potxcar;
if potpiaip)rpotwolip)
poteropiaip)=potvolip);
potesub (p)=potpiaip)-potwol(p);
pokipi=1; % carico wiene soddizfatto e cuindi non considerato nel ciclo successivo
else
poteropiaip)=patpialp):
potesubip)=0;
end
pottot=pottot+potesub (p) ;
end
end

if ordearip)>prio
poteropia(p)=potpiaip):
end
end
elae
prio=prio+l;
end
end

natwvarB=[poteropia]
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TESI - I PIANT DI COTTURA AD INDUZIONE: MODELLIEZAZIONE E CONTROLLO

COSTRUISCE LE SPLINE IN 3D E 2D E/0 NE ESTRAPOLA I WALORI

B

m

function matspl=spl(seq, X, 7T, Z,x£,vE)

fid=1;

a

walore di zedq

seg=1l costruzione spline 3D

seqg=Z cCostruzione spline 2D

seqg=3 cCostruzione spline circonferenza
seg=11 estrapolazione dati 3D

seqg=12 estrapolazione dato 3D

geq=13 estrapolazione dato ZD

A e e

a

intsud=.1; % intervallo suddivisione spline

switch seq

case 1

[XI,¥I]=neshgrid(min(X):intsudinax (X ,nin(¥)intsud:imax (Y1) ;

ZI3D=interpZ (X, T,Z,%I,YI);
errgl=ctrlspl (¥, ¥, transp(E));
errpo=errgl(2):

Eprintf(fid, '\nEFROFE PERCENTUALE MAIETMO:
fprintf(fid, '%3. 2" errpc)

natspl=2I3D;

caze 2
if size(Z,l)>l
dimvett=size(Z,1);
elze
dimvett=zize(Z,2);
end

if size(X,2)>1
CV=X;
elae
CV=¥;
end
ZIZ2D=spline(CV,Z);
matspl=ZI2D;

ZI=spline (X,
matspl=ZI:

caze L1
if =0
wmatspl=interpz (¥, ¥, transp () X, vE)
elae
wmatspl=interpz (X, ¥, transp (Z) ,x£,7)
end

caze l2
nataspl=interpZ (¥, ¥,transp(Z) RE,vE)

caze 13
matspl=ppval (Z,¥L);

end

% werifica della correttezza della spline costruita

"1



a
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COSTRUISCE GRAFICI 3D E 2D

a
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s
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function matplot=plotter(proc,x,¥,Z,var,par,sp)

fid=1;

s

walore della procedura proc
proc=1 costruzione grafico 3D

e

5 X walorl asse x
% T walori asse ¥
% Z walori funzione
5 Sp presenza spline

e

e

proc=2 costruzione grafico 2D (strutturato anche comwe parsmetrico)
X walori asse x
¥ walori parsmetri (sufficiente anche un walore)
Z walori funzione

A AT AT

proc=3 grafico punti + spline + deriwata [automatica)
¥ wvalori ascissa
2 grafico punti o spline
sp costruzione spline

P

e

proc=4 imwagine piano di cottura

e

walore di war: scritto tra apici, serve a distinguere fra frequenza 'freg'
walore di par: scritto tra apici, serve a distinguere fra resistenza 'res!

e

figure(l)

% VALORI E STREINGHE DI DEFAULT

xmin=min(min (X))
Wmax =max (mas (X)) ;
Yoin=min(min(¥)):
ymax=max (max (T) ) ;
znin=0,9%win(win(Z));
zmax=1, 1*max (max (Z) ) ;

if war=='fresg'
xlab='FREQUENZA [kHz]':
ylab='COREENTE [&4]';
elae
xlab='COREENTE [A]';
ylab='FREQUENZA [kHz]':

end
if par=='res'
if asp==
tit='FESISTENZL EQUIVALENTE DELL'' INDUTTORE E DEL CARICO':
elze
tit='SFPLINE RESTSTENZA EQUTIVALENTE DELL'' TIND OFRE E DEL CARICO':
end
£lab="FESISTENZA EQUIVALENTE [ohm]':
elze
if sp==
tit='INDUTTANZEL EQUIVALENTE DELL'' INDUTTORE E DEL CARICO':
elze
tit='5FLINE INDUTTANZA EQUIVALENTE DELL'' INDUTTORE E DEL CARICO':
end
zlab='INDUTTANZA EQUIVALENTE [H]';
end

% FEALIZZAZIONE DEI GRAFICT
switch proc

case 1
surf (X, ¥, cranspiz))
s[xx, yyl=meshorid (3,7
Fmesh (¥, ¥, transp(Z) )
a¢is([®Xmin xmax ¥nin ymax zmin zmax]):

ticle(tic):

¥label ('FREQUENZA [kHz]1'):
¥label ('COREENTE [4]'):
zlabelizlab);

e corrente 'corr'

e induttanza

shading interp; % comando per togliere le linee dalla superficie del grafico

'ind'



case 2

if war=='freq'
ZP=ZI;
umis='[4]';

elze
ZP=transp(Z);
umiz='[kHz]';

end

plot(¥,ZF);
axis([xnin xmeax zZmin zmax]):

title(tit):
xlahel(xlab];
vlahel(zlab);
altecar=0.05; % distanza minima fra due caratteri
livymin=2F (=2ize(2P,1),1);:
livymax=2F (zize (ZP,1),2ize(ZP,2));
for h=1:3ize(ZP,2)
pEix=sprintf('s2.0£' ¥ (h)):
if hxlsh<size(ZP,Z)
livy=ZF (gize(ZF,1),h);
%1if livy-liwvyminraltcarslivymax-livysaltoar % eventuale limitazione fra caratteri
text(xnax*1l,004,ZF (size(2F,1) b} ,pfix);
text(xnax*1l, 004+0.5,EF (size(EF,1) h) ,unis) ;
liwy=2P |size(ZP,1),h);
end
elze
text(xnax*l,004,ZF (2ize (2P, 1) b} ,pfix);
text (xnax*l, 004+0.5, 2P (2ize(ZP,1) k) ,uni=) 2
end
end

case 3

tit='5PLINE E FELATIVA DERIVATA':
®lah="AS5E ASCISSE';
zlab='A33E ORDINATE':
if sp==

if size(Z,2)>1

Z=transp (Z);
end
pspl=spli2,x,0,2,0,0);

o

creazione della spline
end
pdspl=derspl(pspl, )

e

creazione della deriwata della spline

e

intsud=.1:
ASC=min (X) :intsud:max ()
imspl=spl(13,0,0,pspl,0,450) ; creazione del grafico della spline
imdspl=spl(13,0,0,pdspl,0,A5C) ; % creazione grafico derivata spline
hold ong;

plot{¥,2, 'ka');

plot(ASC,inspl, 'g')

plot(ASC,indspl, 'r'):

hold off;

intervallo suddivisione spline

e

znin=min(min(inspl,indspl))1*0.9;
smax=mad (nax (inspl ,imdspl) 1%1.1;
avisi[¥nin ®Xwax zmin zZmaw]):
titleitit):
xlabel(xlah);
¥label(zlah);

cage 4

plot(¥,¥,2), axis equal;

end

a
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CONTROLLA L& QUALITA'

DELLA SPLINE COSTRUITA

B

a

function matctrlspl=ctrlspl (FN,IN,MP)

fid=1;



% punti di campionatura - vettori modificabili

FRID=[18,22,24,26,28,30,32,34,361;
IRID=[1,4,7,10,13,16,19,22,25,28,31,34];

% RIDUZIONE DELLA MATRICE DI ACQUISIZIONE PER LA WERIFICA

f=1:
for h=l:size(FN,2)
if FN({hj==FRID(f)
MRIDF(f,:)=MP(h,:];
£=£+1;
end
end
c=1;
for h=l:zize(IN,Z2)
if IN(h)==IRID(c)
MRIDT(:,c)=MRIDP(:,h);:
o=c+l:
end
end

% COSTRUZIONE DELLA SPLINE 4 PARTIRE DALLA MATRICE RIDOTTA

[FI,II]=ueshyrid(min(FRID]:.l:max (FRID),min(IRID):. linax (IRID));
MS$PL=spl {1, FRID,IRID, transp (MRIDT),0,0) ;

% CALCOLO DELL'ERRORE MASSIMO E DELL'ERRORE MASSIMO PERCENTUALE

emax=0; % Errore massimo
epcmax=0; % Errore percentuale massimo

for h=l:size(FN,Z2)
for k=l:szize(IN,2)
PSPL(h,k)=splil2,FI,II, transp (MSPL), FN (k) , IN (k) ) ;
MERR (h, k) =ahs (MP (h,k)-PSPL (h, k) ) ;
MERFRPC (h, k)= (MERR (h, k) /HF (h, k)] *100;
if MERR(h,k)>emax
enax=MEFR (h, k) ;
end
if MERRPC(h,k)>epomad
epcuav=MERRPC (h k)
end
end
end

matctrlspl=[enax;eponax];
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EFFETTUA L4 DERIVATL DI UNAL SPLINE ZD

e
1

A A AT A

function matderspl=derspl (spl,x)

fid=1;

% ACQUISIZIONE DEI COEFFICIENTI E DEI PUNTI DI INTERRUZIONE DELLA SPLINE

[breaks,coeffs]=unmkppispl];

% COSTRUZIONE DEI COEFFICIENTI DELLA DERIVATA
n=size(coeffs,l);

dcoeffs=[zeros(n,l) 3*coeffs(:,l) Z*coeffsi(:,2) coeffs(:,3)];
% COSTRUZIONE DELLA DERIVATA DELLA SPLINE

dspl=wkpp (breaks,dcoeffs);

natderspl=dspl;
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I PIANT DI COTTURA AD INDUZIONE: MODELLIZEAZIONE E CONTROLLO
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CHINAZZO FABTANO

NEWEAP --- JEZIONE_6 - LIATATO 1

RIZOLVE L'EQUAZIONE NON LINEARE DEL CIRCUITO DI ALIMENTAZIONE

P

a

function matnew=newrap(f,estrai¥,Vnota,ind)

fid=1;

if estraiV==1

¥=calctens (£,ind) ;

elae
¥=Vnota;
end

% PRELIEW0 DEI PARAMFTRT NECE3SARI

MR=datiparel (ind,1):
Hl=datiparel (ind,&);
c=datipareliind,3);
F=datipareliind,4);
I=datipareliind,5):

% ESTRAPOLAZIONE DEI DATT ALLA FREQUENZLA DI INGRESSO0

rff=spl(11,F,I,MR,£,-1);
1ff=spl{11,F,I,ML,£,-1);

% COSTRUZIONE DELLA SPLINE E DELLA RELATIVA DERIVATA

rrff=spl(2,0,I,x£E€,0,0);
11ff=spliz,0,I,1£E,0,0);

drrff=derspl (rrff,I);
dllff=derspl (11£f£,I);

rezsistenza
induttanza

e

.

derivata resistenza
derivata induttanza

-

e

% IMPLEMENTAZIONE DEL METODO DI NEWTON-RAPHSON

w=2Fpi*EF1000;

imod=10;

u=inmodssgre(2)

COEF=UU4] Fu;

err=1;
errmin=le-4;

niter=0;
nitermax=z00;

nodulo della corrente iniziale

e

errore minimo desiderato

o

contatore mmerno iterazioni
% numero massimo di iterazioni

e

vhile errrerrmin

% zelezione dei walori estremi dellas corrente in caso di sforo

if imod<min(I) |imod>=max (T}
if imod<min(I}
imod=min(I);

elze

imod=wmax (I);

end
end

% acquisizione del walore r e di 1 dalle interpolate

r=spl{l3,0,0,rr£f,0,imod);
1=spl(l3,0,0,11£€,0,imod)

R=r:
KL=u%1;

KC=1/(w*c);

RES= (Rt * (XL-XC) ) *corr-v;

% calcolo del residuo

% acquisizione del walore dr e di dl dalla deriwata delle interpolate



drdi=spl(13,0,0,drrff,0,imod);
dldi=apl(l3,0,0,d11ff,0,inod);

DR=drdi;
DXL=w*dldi;

DEES=F+3* (XL-XC)+3* (DR+]*DXL) *corr; % calcolo della derivata del residuo

% aggiornamento della corrente e dell'errore
deltal=-(RES/DEES] % incremento della soluzione

err=ahs (deltal) fabs(corr): % calcolo dell'errore

m

corr=corr+deltal; aggiornamento del fasore della corrente

m

imod=abh=(corr) ; aggiornmento del modulo della corrente

incremento del mumero di iterazioni

a

niter=niter+l:

interruzione forzata del ciclo iteratiwvao

m

if niter==nitermax
err=errmin;
end

end

wathew=[r,imod,¥,1,corr];

e
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CALCOLA ED ESTRAPOLA LA TENSIONE EFFETTIVA DELL'IGET

e
1

AT A

function matcalctens=calctens (£, ind)
fid=1:

4% FRELIEVO DEI PARANETRI NECEIGARI
MR=datiparel (ind,1);

Ml=datiparel (ind,2);
c=datiparel{ind,3):
F=datiparel(ind,4):
I=datiparel(ind,5);
FIND=datiparel{ind,&);
IIND=datiparel{ind,7):

% CALCOLO DELLA TENSIONE DELL'IGET
for k=l:size(FIND,Z)

% egtrapolazione dei parametri elettrici alla frecuenza e alla corrente di ingresso

r=apl{l2,F,T,MR,FIND k), TTHD (k) :
1=3pl(l2,F,I,ML,FIND (k),IIND (k)] ;

w=Z*pi*FIND (k) *1000;

R=r;

KL=w*1:

KC=1/{w¥c):

% calcolo della tensione del circuito

Vik)={R+3* (WL-XC) ) *IIND (k) ;

VIND (k) =abs (Vik)):
end
% ESTRAPOLAEIONE DELLA TENSIONE ALLA FREQUENZA D' INGRESS0
VINDspl=spl(Z,FIND,0,¥IND,0O,0); % costruzione spline frequenza-tensione
eaTrV=spl(13,0,0,VINDspl,0,£); % eatrapolazione tensione alla frequenza d'ingresso

matcalotens=estrV;
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REGOLA LA FREQUENZA DI TUTTE LE Z0ONA DI COTTURA DEL PIAND AD TNDUZIONE

m
1

m

B R

m

function matf=regf (potwol,ind)
fid=1:

potvolin=potvol;

psp=0:

g=3ize (potwvol, 2]

for p=lig

fax(p)=ninidatiparel (indip),6)): % acquisizione frequenze esterne
Ly (p)=max (datiparel (ind(p),6));

if potwolip)>0 % werifica di accensione del fornello
fpotvol(p)=regolaf (potvol (p) E£5x(p) ,Edx(p) ,indip));
duty(p)=1;

rif=newrap (fpotwol (p),1,0,ind(p));
poterogip)=rif (1) *rifi2)*2;
if poterog(plepotwolinip)
poterog(p)=potwolinip):

end

elze
psp=psp+l: % contatore piastre spente
fpotvolip)=0;
ey (p)=0:

end

end

watf=[fpotvol;duty;poterog];

o
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- BEGOLA LA FREQUENZA E IL DUTY CYCLE DI TUTIE LE ZONA DI COTTURA - VARIANTE A

J e

function matfdi=regfdd{potvol,ind)

fid=1:

potwvolin=potyol;
pap=0;
g=size (potvol, 2]

% SELEZIONE DEL CARICO PRINCTPALE

carnatt=0;
carsup=0;
carprok=0;
opz=input{' INSERIRE FREQUENZA [1] 0 CARICO PRINCIFALE [2] 2: '):
while carprok==0
if opz==1
fregfiv=input('IN3ERIRE FREQUENZLA: '}:

% ricerca degli estremi del range di fredquenza dai datasheet degli induttori

naxind=max [ind) ;



end

for h=l:imaxind
fawind (h)=min({datiparel (h,6) )
fdxind (h)=max (datiparel(h,6));
end
fox=win(faxind) ;
Ldx=max (Edxind) ;

if fregfix<fsx|freqfixsfdx
fprintf(fid, '\nCAMEIARE FREQUENZA IN OUANTO QUELLA IMMEZZA E''FUORI DAL RANGE.'):
carprok=0;

elze
carprok=1;

end

elae

end

pr=input(' INSERTRE CARTICO FRINCIPALE: 'j:
if potwolipr)==0|pr>rzize(potvol)
if potwolipr)==

fprintf(fid, '\nCAMEIARE CARICO PRINCIPALE IN QUANTO QUELLO SELEZIONATO NON E''ATTIVO.'):

carnatt=l;
end
if prrsize(potwol,2)
fprintf(fid, '\nCAMBIARE CARICO PRINCIPALE IN QUANTO QUELLO ZELEZIONATO NON ESISTE.'):
carsup=l;
end
end
if carnmact==1|carsup==1
pr=input('WUOV0 CARICO PRINCIPALE: '};
carprok=0;
else
carprok=1;

end
% determinazione frecuenza e tensione IGET carico principale
£sx (pr)=nin(datiparel(ind(pr),&)); % acquisizione frequenze esterne

£dx (pr)=max (datiparel (ind(pr) &) )}
fregfix=regolaf (potvol(pr),fax(pr) ,£d<(pr) ,ind{pxr)):

% DETERMINAZIONE DEL DUTY CY¥CLE DEI WARI IGET

for p=l:gq
if potwalip)>0

end

if ope==1
potdut=detpot|freqfix,potvol (p),indip));
potffip)=potdutil}):
duty (p)=potdut(z):
else
if p==pr
potff(p)=potvolip);
duty(p)=1;
elze
potdut=detpot(freqfix,potvol(p),indip));
potffip)=potdutil):
duty (p)=potdutiz)
end
if potffip)rpotvolinip)
potff(p)=potvolin(p);
end
end
fpotvol (p)=fregfix;

elze

end

psp=pap+l:
fpotvol(p)=0;
dutyip)=0;
potfEip)=0;

natfdd=[fpotvol ;duty:potff]:

B

e

TESI - I PIANI DI COTTURA AD INDUZIONE: MODELLIZZAZIONE E CONTROLLO
DATA - 07-10-10

LAUREAND) - CHINAZZO FABTANQO

FUNCTION: - REGFDE --- SEZIONE_7 - LISTATO_3

- REGOLA LA FREQUENZA E IL DUTY CYCLE DI TUTTE LE ZOWA DI COTTURL - WARTANWTE B

B

e

function natfdB=regfdb (potvol,ind)

fid=1:



% ricerca degli estremi del range di frecquenza dai datasheet degli induttori

naxind=max {ind) ;

for h=l:maxind
faxind(h)=minidatiparel (h,6)):
fdxindih)=max (datiparel (h,68)]):

end

fox=nin(fsxind) ;

fdx=max (Edxind) ;

potwvolin=potyol;
psp=0;
g=size (potvol, 2]

% SELEZIONE DELLA FREQUENZA OTTIMALE

npasz=si=10;

passof={fdx-fax) /npasai;

for fregfix=fax:ipassof:fdx
fprintf [fid, '\n\nFREQUENZA RIFERIMENTO: ‘eitit'):
fprintf (fid, '%8.2f" , freqfix)
totdiffpot=0;

for p=liq
potffip)=0;
if potwolip)=0
potdut=detpot|freqfix,potvol (p) indip));
potfEi(p)=potdutil);
duty(p)=potdut(2);
elze
pap=psp+l: % contatore piastre spente
potffip)=0;
duty(p)=0:
end
if potff(p)>potvolinip)
potffip)=potvolinip);
end
diffpotip)=abs{potwvol(p)-potfEip) )
totdiffpot=totdiffpot+diffpotip)
end
if fregfix==fsx
totdiffpotnin=totdiffpot;
bfreqgq=freqfix;
bpotff=potff;
bduty=duty;
end
if fregfix=fax

if totdiffpot<totdiffpotmin % scelta frequenza idonea alle esigenze di potenza

totdiffpotmin=totdiffpot;
bfreg=freqfix;
bpotEf=potff;
bduty=duty:
end
end

fprintf [fid, '\nSOMMA DIFFERENZA DI POTENZA: \tit'):
fprintf (fid,'%5.3f', totdiffpot);

end

fprintfifid, ""nyvn\nFREQUENZA MIGLIOEREhWCHT HEERS AR A
fprintf(fid, '%8.3C',bfreg);
fprintf(fid, "\ \niCOITAMENTO MINOEE'C\C A A1 AN

fprintf(£id, '%5, 3£, totdiffpotnin) ;

for p=1l:qgq
if potvol (p)=0
fpotwol(p)=bfreq;
else
fpotvolip)=0;
end
end

matfdB=[fpotvol bdurty bpotff];

s
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FUNCTION: - REGFDC --- SEZIONE_7 - LISTATO_4
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- REGOLA LA FREQUENZA E IL DUTY CYCLE DI TUTTE LE ZONA DI COTTURL - WARIANTE C

P

a

function matfdC=regfdC{potwol,ind)



fid=1;

potwvolin=potyol;

pep=0;

g=zize(potwvaol, 2]

cna=0; % wariabile serve per considerare 1 carichi non attivi, nel caso in cul essi si
% trovino nella posizione iniziale del wettore

% SELEZIONE DEL CARICO PRINCIPALE

for pr=l:qg
totdiffpot=0;

faxipr)=nin(datiparel (ind(pr),6)); % acquizizione freguenze esterne
fdx (pr)=naxidatiparel{ind{pr),6));
fregfix=regolaf ipotwol (pr) £ax (pr) £dx (pr) ,indipr) ) % determinazione frecquenza carico principale

if potwolipr)x0
fprintf(fid, ''"n4'nCARICO PRINCIFALE: “EA\CAEANENL') S
fprintf(fid, '%8.08',pr);
fprintf(fid, ""\nFREQUENZA: “theheheheheht'):
fprintf(£id, '%8. 3£ fregfix):
fprintf(fid, '\n'):

for p=lig
potELip)=0;
diffpotip)=0;
if potwolip)=0

if p==pr
potfEip)=potval (p):
duty(p)=1;

elae

potdut=detpot (fregfix,potvol (p),ind(p)l:
potffip)=pocdutil):
duty (p)=potdutiz);

end

if potffip)rpotwolinip)
potfEip)=potvalinip):

end

elze
potffip)=0;
duty(p)=0:

end

diffpotip)=abs(potvol (p)-pocff(pl):

totdiffpot=totdiffpot+diffpot(p);
end

if pr==cna+l
totdiffpotmin=totdiffpot;
bpr=pr:
bfreg=freqfix;
bpotEf=potff:
bducy=dury;

end

if pr=cnatl
if totdiffpot<totdiffpotmin
totdiffpotnin=totdiffpot;
totdiffpotnin=totdiffpot;
bpr=pr;:
bfreg=freqgfix:
bpotff=potif:
bduty=duty:
end
end
fprintf(fid, 'SOMMA DIFFERENZA DI POTENZA:Ytht');
fprintf(fid, '%8.38',totdiffpot);
elae
psp=psp+l; % contatore piastre spente
cnaspr;
end
end

fprintf(fid, '\ninin\nCARTCO PRINCTPALE MIGLIORE :\tit'):
fprintf(fid, '%8.0£' ,bpr);

fprintf(fid, "\n\nFREQUENZA MIGLIOREMt\t @ ‘\tit'):
fprintf(fid, '%8.3f' ,bfreq);
fprintf(fid, "\nSCOSTAMENTD MINORE\t\t : ‘tit');

fprintfifid, '$8. 3£, totdiffpotnin) ;

for p=l:g
if potvolipl=0
fpotwol(p)=bfreq;
elze
fpotyolip)=0;
end
end

matfdC=[fpotvol ;bduty;bpotff];
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REGOLAF --- SEEZIONE_7 - LISTATO_S

FEGOLA Li FREQUENZA DT TNA STNGOLA ZONA DT COTTITREL

B

o

function fpotwol=regolaf(potwol,fsx,fdx,ind)

fid=1:

% CALCOLO DEI VALORI DELLA POTENZE ESTREME RAGGIUNGIEILI

rifax=newrapifax,l,0,ind):
potfsx=rifsx(l)*rifax(2)*2;

rifdx=newrap|fdx,l,0,ind);
potfdx=rifde (1) *rifd (2)~2;

% DETERFMINAZIONE DELLA FREQUENZA CORRISPONDENTE ALLA POTENEZA WOLUTA

errvol=0.1;
errp=10%errvol;

if potwole=potfsx|potvold{=potidx % condizioni estreme, con valori estremi compresi

if potwolFpotfsx

sfprintf (fid, '"\nATTENZIONE: potenza superiore a gquella consentita dal range di frequenza.in'):

end

fpotvol=£ax;

end

if potvol<{=potfdx
if porwvol<potfdx

#fprintf (fid, '\nATTENZIONE: potenza inferiore a gquella consentita dal range di frequenza.'n'):

end

fpotvol=£dx;

end
errp=0;
elze

while errp:errwol % implementazione del metodo di bhisezione per la ricerca della frequenza desiderata

fm=(Ldx+fax) /22

rifsx=newrap(fsx,l,0,ind);
potfsx=rifsx(l)*rifax(2)"Z;

rifdx=newrap(fdx,l,0,ind);
potfdx=rifdx (1) *rifdx(2)~2;

rifm=newrap(fm,1,0,ind)
potfn=rifm(l)*rifm{2)"2;

if potwvol<potfm
Lax=fm;
errp=max [ (potvol-potfdx), (potfn-potvol));
fpotwol=(fdx+fn) /2;

elze

if potwvol==potfm

errp=0;
fpotvol=fa:

else

Edw=fm;
errp=max | (potvol-potfm), (potfsx-potwol));
fpotwol=|fnt+fsx) /2;

end
end
end
end
B B
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FEGOLA IL DUTY CYCLE DI UNA SINGOLA ZONA DI COTTURA

Py




function dutywol=regolad(potvol,freq,cdth,ind)

fid=1;

Vyen=111.66;
Dmin=0.3;
Dmax=0.8;

% CALCOLO DET VALORT DELLA POTENZE ESTREME RAGGIUNGIEILT

Voenmin=vgen*Imin;
¥nin=trovaV(freq, Vgenmin, cdta,ind);
rifix=newrap|freq,0,Voin,ind);
poin=rifix{l)*rifixi2)~2;

Voyenmaw=¥oen*Dmax ;
Vmax=trovaV (fredq, Voenmad, cdtd,ind)
rifix=newrap (fred,0,Vmax,ind);
poax=rifix{l)*rifix|2)*2;

% DETERMINAZIONE DEL DUTY CY¥CLE CORRISPONDENTE ALLL POTENZA WOLUTA

deltapot=1;
errdeltapot=1E-Z;

iter=1;
nitmax=20;

if potwol<pmin|potvol=pmax
if potvol<pmin
dutyw=Dmin;

tfprintf(fid, '\nATTENZIONE: potenza woluta inferiore a gquella consentita dal walore di duty.i\n'):

elze
dutyv=Dnax;

sEprintt(fid, "\nATTENZIONE: potenza woluta superiore a gquella consentita dal walore di duty.\n'):

end
else
while deltapotierrdeltapot

Dmed= (Dnax+Duin) A2}
Vyenned=Vyen*Imed:
Vumed=trova¥|fredq, Voermed, cdtd,ind) 2
rifix=newrap (freq,0,Vmed,ind):
pmed=rifix (1)*rifixiz2)~2;

if potwolFpmed
Duin=Dmed;
elze
Dmax=Dmed;
end

deltapot=ahs (potvol-pumed) ;

iter=iter+l;
if iter==nitmax
breal;
end
end
dutyw=Ined;
end

dutyvol=ducyv;

s
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FUNCTION: - DETPOT --- SEZIONE_7 - LISTATO 7
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TESI - I PIANI DI COTTURA AD INDUZIONE: MODELLIZZAZIONE E CONTROLLO

DETERMINA Li POTENZA DI UNA SINGOLA Z0NA DI COTTURL PER LE REGOLAZIONI COMBEINATE

B

function potdut=detpot(freq,potwvol,ind)
fid=1;
Vgen=111.66;

c=datiparel(ind,3);
w=Z*pi*freq*1000;



% DETERMINAZIONE DELLA CADUTA DI TENSIONE MEDIA PER AMPERE DI COREENTE

Vfix=calctens(fredq,ind);
rifix=newrap (freq,0,VEix, ind);

w=(rifix (11+3% ( (wrrifix (4))-1/(w¥c)) ) *rifix(5);
cdth={Vgen-real (v) ) /rifix(2); % caduta di tensione per ampere

% DETERMINAZIONE DEL DUTY CYCLE E DELLA POTENEA CORRISFONDENTE

duty=regolad (potvol , Ereqg,cdtd, ind) ;
Vogenc=Vyen*duty;
V=trovaV|freq,Vgenc,cdtd,ind) 2
rifix=newrap (fredq,0,V,ind);
potfE=rifix|1l)*rifixi2)~2;

potdut=[potff, duty];

e
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FUNCTION: - TROWAV --- SEZIONE_7 - LISTATO_S
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- TROVA LA CADUTA DI TENSIONE DEL GENERATORE RELLE

W
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function matV=trovaVi(freq,Vgen, cdt,ind)

fid=1:

diffcor=1;
errdiffcor=1E-4;

iter=1;
nitmax=20;

while diffcorrerrdiffcor
if iter==1
T=Yifen:
end
rifix=newrap [fredq,0,¥,ind); % aggiornamento della corrente, della tcensione e della potenza
cdtp=cdt*rifix(2);
V=Wgen-cdtp;
if iter>l
diffoor=abs(rifix|2)-1io0ld);
end
iold=rifix(2):
iter=iter+l:
if iter==nitmax % interruzione forzata del ciclo
break;
end
end

natV=";



