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Sommario

| sistemi per la ricarica dinamica wireless possono costituire una soluzione ai problemi riguardanti
I"autonomia e il tempo di ricarica che rallentano la diffusione dei veicoli elettrici. Questi apparati, basati
sulla tecnologia dell’accoppiamento induttivo tra una o piu bobine trasmittenti e una bobina ricevente,
fanno uso di opportune reti di compensazione per aumentare I'efficienza del trasferimento di energia e per
ridurre la potenza di dimensionamento dei vari componenti. Gli stessi fini, insieme a quello di ridurre le
dimensioni delle bobine, sono perseguiti anche scegliendo una frequenza di alimentazione delle bobine
trasmittenti relativamente elevata; cio comporta I'adozione di soluzioni circuitali e I'impiego di componenti
elettronici diversi da quelli impiegati nelle comune applicazioni industriali. Per lo stesso motivo anche gli
algoritmi per il controllo dei vari convertitori statici che compongono il sistema e per la sua gestione
complessiva devono essere sviluppati su basi non convenzionali.

Il progetto RdS/PAR2016 ha avuto come scopo il progetto delle bobine e delle relative reti risonanti, il
dimensionamento di massima dei convertitori statici e lo studio degli algoritmi di controllo di un sistema di
ricarica dinamica wireless prototipale destinato alla carica degli accumulatori della city-car “Spazia”. Parte
dell’attivita & stata sviluppata a partire dai risultati raggiunti nel corso dei precedenti progetti ed € stata
focalizzata sugli argomenti elencati di seguito.

e Progettazione delle bobine trasmittenti e del pick-up.

Le dimensioni e la disposizione degli avvolgimenti delle bobine sono state progettate rispettando i vincoli
posti dalle dimensioni del veicolo “Spazia” e ipotizzando che la potenza trasferita a bordo del veicolo sia
guella necessaria a mantenerlo in moto alla velocita massima.

e Dimensionamento elettrico delle bobine e delle reti risonanti.

In base alle caratteristiche induttive delle bobine, determinate al termine della attivita precedente, e delle
specifiche di tensione e corrente derivate dalle modalita di ricarica degli accumulatori del veicolo “Spazia”,
sono state determinate le specifiche in tensione e corrente per le bobine stesse e per i componenti passivi
che costituiscono le reti risonanti collegate alle bobine trasmittenti e al pick-up.

e Dimensionamento dei convertitori statici di potenza che alimentano le bobine a terra

Questa attivita ha comportato la determinazione della topologia degli invertitori ad alta frequenza che
alimentano le bobine trasmittenti. E’ stato inoltre effettuato un dimensionamento in tensione e corrente
dei principali componenti attivi e passivi degli invertitori. Al fine di semplificare la progettazione e la
successiva realizzazione del sistema wireless prototipale, & stato dimensionato un solo tipo di invertitore
dedicato alla alimentazione di una singola bobina, da realizzare poi in tanti esemplari quante sono le bobine
trasmittenti.

e Dimensionamento dei convertitori statici di potenza installati a bordo.

L'attivita relativa a questo punto ha rispecchiato quanto descritto riguardo i circuiti di alimentazione delle
bobine. Ovviamente, trattandosi di un convertitore AC-DC, e stata considerata una topologia differente.
Anche in questo caso é stato effettuato il dimensionamento dei principali componenti attivi e passivi.

e Progetto degli algoritmi di controllo.

Sulla base delle topologie selezionate per i convertitori statici di potenza e dei requisiti posti per la ricarica
degli accumulatori del veicolo, sono stati progettati gli algoritmi da implementare nei controllori delle
sezioni trasmittente e ricevente del sistema di ricarica wireless.



e Simulazione del sistema complessivo e dei relativi algoritmi di controllo.

| risultati ottenuti nei punti precedenti riguardanti la topologia dei convertitori statici e gli algoritmi di
controllo sono stati verificati per mezzo di una analisi assistita dal calcolatore che ha consentito di studiare
il comportamento del sistema di ricarica wireless in diverse modalita operative. A tale scopo sono stati
realizzati diversi programmi e modelli in ambiente PSIM per I'analisi numerica di alcune parti del sistema di
ricarica wireless e del sistema complessivo.

e Individuazione degli interruttori statici di potenza e dei relativi driver con le caratteristiche
adatte alla realizzazione dei convertitori statici.

A completamento dell’attivita svolta nel punto precedente, € stata esaminata la documentazione messa a
disposizione dai produttori riguardante i transistor e i diodi di potenza al fine di individuare la tipologia piu
adatti alla realizzazione dei convertitori statici presenti nel sistema wireless dinamico. Sono state anche
analizzate le caratteristiche richieste ai circuiti di comando dei transistor di potenza.
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1 Introduzione

E’ opinione comune che i veicoli elettrici siano una soluzione praticabile per i problemi relativi
all'inquinamento ambientale e al prossimo esaurimento dei combustibili fossili. Attualmente la loro
diffusione é rallentata da considerazioni riguardanti la loro autonomia, che risulta ancora inferiore a quella
dei veicoli a combustione interna, e la lunga durata del processo di ricarica degli accumulatori di bordo, che
anche ipotizzando di effettuare una ricarica rapida, puo essere quantificato in non meno di mezz'ora.

La ricarica wireless dinamica rappresenta una soluzione per entrambi questi problemi dato che consente di
trasferire energia a bordo del veicolo mentre esso & in moto, aumentandone indefinitamente I'autonomia e
riducendo a zero il tempo di sosta necessario alla ricarica [1]-[3].

La tecnica attualmente utilizzata per I'implementazione della ricarica wireless & basata sul trasferimento
induttivo di potenza operato tra due bobine, quella trasmittente installata sotto il manto stradale e quella
ricevente, denominata pick-up, posta a bordo del veicolo. Nella ricarica wireless dinamica, la necessita di
traferire energia al veicolo in corsa presuppone che esso si muova su tratti di strada attrezzati con
numerose bobine trasmittenti, attivate sequenzialmente man mano che esse risultano accoppiate con il
pick-up.

Oltre che dalla bobine, un sistema di ricarica wireless & costituito anche dai convertitori di potenza elettrica
deputati alla alimentazione delle bobine trasmittenti e alla ricarica degli accumulatori mediante il
condizionamento della potenza trasferita al pick-up. Al fine di ridurre le dimensioni delle bobine e di
aumentare |'efficienza complessiva del sistema, le bobine trasmittenti sono alimentate con una tensione
alternata ad alta frequenza e cio richiede che l'invertitore di alimentazione sia realizzato impiegando
architetture, componenti e algoritmi di controllo diversi da quelli usualmente adottati nell’industria.
Ovviamente anche il convertitore posto a bordo del veicolo opera alla medesima frequenza e deve
integrarsi con il sistema di gestione degli accumulatori. Gli algoritmi di controllo della sezione trasmittente
e di quella ricevente del sistema di ricarica wireless operano in sinergia, evitando per esempio di trasferire
al veicolo piu potenza di quella che esso & in grado di gestire. A tale scopo € necessario venga
implementato un canale di comunicazione che consenta ai due algoritmi di controllo di scambiarsi le
informazioni necessarie ad operare in concerto.

Nei capitoli seguenti i risultati ottenuti sono esposti con un ordine diverso rispetto a quello seguito nel
Sommario al fine di ripercorrere il processo logico che ha permesso la progettazione e/o |l
dimensionamento dei vari componenti del sistema wireless.

2 Progettazione delle bobine trasmittenti e del pick-up

Nella realizzazione di sistemi di ricarica wireless possono essere impiegate bobine aventi strutture diverse
ma con le comuni caratteristiche si essere piane, compatte e leggere al fine di essere facilmente installate
sul veicolo e sotto il manto stradale. Inoltre deve essere garantito un coefficiente di accoppiamento
soddisfacente tra la bobina trasmittente e il pick-up pur mantenendo una distanza dal suolo del veicolo di
circa 15-20 cm e una ragionevole tolleranza al disallineamento laterale. Le bobine con le spire disposte a
spirale hanno dimostrato prestazioni migliori rispetto a quelle con un diverso tipo di avvolgimento grazie
alla maggiore uniformita della induzione magnetica sulla loro superficie che consente di ottenere un
migliore coefficiente di accoppiamento tra la bobina trasmittente attualmente alimentata e il pick-up, con
conseguente maggiore efficienza di trasmissione [4], [5].

2.1 Bobine non polarizzate e polarizzate

Oltre alla disposizione delle spire, anche la geometria dell’avvolgimento nel suo complesso ha un ruolo
importante nel definire le prestazioni delle bobine. Le bobine piane possono infatti essere suddivise in due
classi: non polarizzate e polarizzate. Nel primo caso su ogni faccia della bobina & presente un solo polo
magnetico cosicché le linee di flusso magnetico lasciano la faccia della bobina dove risiede il polo nord,
girano attorno ai bordi della bobina e si richiudono sulla faccia che contiene il polo sud, come mostrato
nella Figura 1a. Al contrario, nelle bobine polarizzate sono presenti entrambi i poli magnetici su regioni



diverse della medesima faccia della bobina, di conseguenza le linee di flusso magnetico che lasciano una
faccia della bobina hanno origine nella regione dove risiede il polo nord, si curvano sopra la bobina e quindi
si richiudono sulla stessa faccia, nella regione dove risiede il polo sud [6]-[8]. Rispetto alle bobine non
polarizzate, I'intensita di induzione magnetica risulta piu debole lungo sul bordo della bobina ma mantiene
valori pil elevati sopra le zone centrali anche a distanze maggiori dalla superficie, come esemplificato nella
Figura 1b. Questo effetto e ulteriormente amplificato appoggiando la bobina su un nucleo ferromagnetico
piano che contribuisce a concentrare le linee di flusso sopra la superficie della bobina opposta al nucleo
stesso.

Le cosiddette bobine DD sono le bobine polarizzate che trovano maggior impiego in letteratura. Come
mostrato in Figura 1b, ogni bobina DD é costituita da due sub-bobine uguali, aventi un lato in comune e la
forma approssimativa di una lettera D; le sub-bobine sono collegate in serie ma sono avvolte in senso
opposto al fine di generare poli magnetici di segno opposto quando sono percorse da corrente. Di
conseguenza, in una coppia di bobine DD affacciate e coassiali poste a distanze di esercizio avviene che un
numero consistente di linee di flusso che lasciano una delle sub-bobine trasmittenti concatena la
corrispondente sub-bobina del pick-up, quindi attraversa I'altra sub-bobina del pick-up e infine si chiude
attraversando la seconda sub-bobina trasmittente, dando origine a un coefficiente di accoppiamento piu
elevato di quello ottenibile da una coppia di bobine tradizionali di pari dimensioni.

Come mostrato nella figura, gli assi x e y delle bobine DD sono convenzionalmente orientati secondo il lato
comune delle sub-bobine e nella direzione ad esso complanare e perpendicolare mentre |'asse z & posto
ortogonalmente a questi. Come illustrato in seguito, le bobine sono installate in modo tale che il moto del
veicolo avvenga lungo I'asse x.

2.2 Parametri induttivi delle bobine DD

Al fine di effettuare un dimensionamento preliminare delle bobine DD ¢ utile disporre di espressioni in
forma chiusa dei loro parametri induttivi. Per quanto & noto agli autori del presente documento, tali
espressioni non sono disponibili e pertanto sono state sviluppate procedendo come segue.

Considerando che una bobina DD & formata da due sub-bobine uguali, la sua mutua induttanza puo essere
espressa nella forma

Lpp = Z(LSB + MSB) (1)

dove Lz € I'autoinduttanza di una delle sub-bobine e M &€ la mutua induttanza esistente tra le due sub-
bobine.

Supponendo che le bobine siano prive di nucleo e che le sub-bobine siano rettangolari, I'autoinduttanza di
ognuna di esse puo essere approssimata con la formula [9]

—_—

Figura 1. Bobine non polarizzate (a). Bobine polarizzate (b).
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[ v, [y
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dove N & il numero di spire della sub-bobina, p, € la permeabilita dell’aria, r € il raggio del filo, supposto a
sezione circolare, con cui sono realizzate le sub-bobine e X e Y sono le dimensioni delle sub-bobine lungo gli
assixey.

Per determinare Mg; € stata impiegata la formula di Neumann [10] data dalla (3)

b2 =y )V —y)2 + ([d+1)2 4y, —y2) ++/ (7 —y)? + (d +1)% + l
p = to| ~O1 IO )P+ @4 TP 4y = y) = On my)P A @A 4
2| —(y, — 3’3)171(\/(3’2 —y3)2+(d+1)+y;— yz) - \/(3’2 —¥3)2+(d +1)? +JI

1 — 3’3)ln(\/(3’1 —y3)2+(@d+1r)+y;— }’1) + \/(3’1 —y3)2+(d+r)+

Essa considera due conduttori rettilinei paralleli, aventi sezione circolare e appartenenti a due diverse
bobine e calcola il contributo AM dato dai conduttori considerati alla mutua induttanza tra le due bobine.
L’espressione (3) vale per due conduttori allineati lungo I'asse y, ma pu0 essere facilmente estesa a coppie
di conduttori allineati lungo I'asse x. Nella formula la generica terna (x,y,2,) indica le coordinate delle
estremita dei conduttori, r & il loro raggio e d & la distanza tra di essi, mostrata in Figura 2 ed espressa dalla

(4).

d =/ (xs — x2)% + (24 — 2,)? 4)

Applicando la (3) e la (4), la mutua induttanza & ottenuta come somma dei contributi calcolati per le
combinazioni di ogni conduttore di una sub-bobina con tutti i conduttori ad esso paralleli della dell’altra
sub-bobina. | singoli contributi sono considerati positivi quando la corrente fluisce nello stesso verso in
entrambi i conduttori e negativi nel caso opposto. Sostituendo quindi nella (1) la (2) e la mutua induttanza
calcolata mediante la (3) si ottiene un valore approssimato di Lpp.

La mutua induttanza tra due bobine DD uguali, affacciate e coassiali si puo scrivere nella forma

Mpp = 2(Mspy + Mgp,) (5)

Dove Mgg; € la muta induttanza tra due sub-bobine affacciate e Mg, € la mutua induttanza tra due sub-
bobine non affacciate. Applicando la (3) alle coppie di conduttori paralleli delle sub-bobine e sommando i

z (Xnynial <" Y

(%3.¥1,22)

Figura 2. Conduttori rettilinei paralleli.



Tabella I. Auto e muta induttanza
Dimensione | N° spire Leal Lrem DL Mcal Meem DM
Bobine 5
[cm’] [N] [uH] [uH] [%] [nH] [nH] [%]
Sub-bobine 40 x 20 1 0.80 0.74 8 68 67 14
Bobine DD 40 x 40 1 1.90 1.78 7 118 115 2.5
Bobine non polarizzate 40 x 40 1 1.19 111 6 161 160 0.6

relativi contributi si ottengono Mgg; € Msg; che sono poi sostituiti in (5) per calcolare Mpp.

L'accuratezza del metodo presentato & stata verificata applicandolo ad un caso di studio e confrontando i
risultati ottenuti con quelli ricavati da una analisi FEM sul medesimo caso. A tale scopo é stata considerata
una coppia di bobine DD quadrate aventi lato di 40 cm, con sub-bobine rettangolari aventi dimensione 40
cm x 20 cm e formate da una sola spira di filo a sezione circolare con raggio di 4.5 mm. Le due bobine DD
sono prive di nucleo e poste coassialmente ad una distanza di 15 cm I'una dall’altra. Come confronto é stata
considerata anche una coppia di bobine quadrate non polarizzate, aventi uguali dimensione e poste alla
medesima distanza. Per entrambi i tipi di bobine é stata calcolata I'autoinduttanza delle singole bobine e la
mutua induttanza tra le bobine accoppiate utilizzando le equazioni (1)-(5) e il codice FEM; i risultati ottenuti
sono riportati nella Tabella I, nella quale il pedice Cal indica le grandezze calcolate e il pedice FEM quelle
ottenute impiegando I'omonima analisi. La differenza percentuale tra le autoinduttanze ottenute con i due
metodi & indicata con D, mentre la differenza percentuale tra le mutue induttanze e indicata con Dy,.
L'analisi della tabella rivela che le equazioni (1)-(5) costituiscono un valido strumento durante la fase
iniziale del dimensionamento di una coppia di bobine DD aventi una struttura semplice come quella
considerata. Risulta altresi sorprendente come la muta induttanza ottenuta con le bobine non polarizzate
sia maggiore di quella relativa alle bobine DD, che pure sono accreditata di migliori prestazioni. Tale
guestione viene risolta nei paragrafi seguenti, dove sara impiegato un codice FEM per analizzare bobine
con una struttura piu complessa, composte da avvolgimenti con piu spire disposte a spirale e/o dotate di
nucleo ferromagnetico.

2.3 Proprieta delle bobine DD

Le proprieta delle bobine DD che influenzano maggiormente il trasferimento di potenza sono la mutua
induttanza M e il coefficiente di accoppiamento k. In questo paragrafo viene impiegata I’analisi FEM per
studiare la dipendenza di questi parametri dalla distanza tra la bobina trasmittente e il pick-up; la stessa
dipendenza viene studiata anche per bobine non polarizzate di uguale dimensioni al fine di valutare Ila
convenienza dell'impiego di bobine DD. Come nel paragrafo precedente, sono considerate coppie di bobine
guadrate aventi lato di 40 cm.

| valori di M e k relativi a bobine prive di nucleo ferromagnetico sono mostrati in funzione della distanza
rispettivamente in Figura 3a e 3b. Nella figura, cosi come nelle figure seguenti, le grandezze lineari come la
distanza, il disallineamento laterale e lo spostamento longitudinale tra le bobine sono normalizzate rispetto
alla dimensione lungo I'asse x delle bobine stesse, che in questo caso e di 40 cm.

| grafici riportati nella Figura 3 mostrano che per una distanza normalizzata inferiore a 0.3 i valori di M

i} ol ccuapbisr | | DD coupler
SOUANS COMplaEr ; Souase coupler

L o3 U hg 12 E. 1.3 oA 04 1.2 15

2z
M sl distaree Mommaleed dislano

Figura 3. Mutua induttanza (a) e coefficiente di accoppiamento (b) delle bobine DD e delle bobine non polarizzate
prive di nucleo.
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Figura 4. Mutua induttanza (a) e coefficiente di accoppiamento (b) delle bobine DD e delle bobine non polarizzate
con nucleo ferromagnetico piano.

conseguiti dalle bobine DD sono maggiori di quelli della controparte non polarizzata; cio deriva dal fatto che
nelle bobine DD le linee di flusso sono quasi perpendicolari alla superficie della bobina che le genera
cosicché gran parte di esse concatena anche la bobina affacciata. Al contrario, per una distanza
normalizzata maggiore di 0.3, la mutua induttanza delle bobine DD risulta inferiore perché le linee di flusso
si chiudono prima di concatenare il pick-up. Vale la pena notare che questo risultato & coerente con i valori
riportati nella Tabella I. | grafici della Figura 3b mostrano che, indipendentemente dalla distanza, il
coefficiente di accoppiamento delle bobine DD risulta sempre inferiore a quello delle bobine non
polarizzate a causa della loro maggiore autoinduttanza.

La situazione cambia completamente considerando bobine i cui avvolgimenti giacciono su nuclei
ferromagnetici piani. Essi, infatti, mantengono le linee di flusso perpendicolari alla superficie delle bobine
per un tratto piu lungo, incrementando il flusso concatenato con la bobina affacciata.

Nel modello usato per l'analisi FEM sono stati quindi inseriti dei nuclei piani formati da ferrite con
permeabilita relativa di 2200 e una induzione magnetica di saturazione pari a 0.3T, aventi le stesse
dimensioni delle bobine e uno spessore di 1 cm, sufficiente ad evitare la saturazione del nucleo stesso.
L'analisi FEM é stata ripetuta ottenendo gli andamenti riportati in Figura 4a e 4b per M e k in funzione della
distanza. La figura conferma che 'uso dei nuclei migliora i parametri induttivi delle bobine DD in maniera
molto piu sensibile di quanto avvenga per le bobine non polarizzate. Pil in dettaglio, per una distanza
normalizzata inferiore a 0.2 le bobine DD risultano molto piu performanti di quelle non polarizzate mentre
il loro vantaggio decresce man mano che la distanza si avvicina alla dimensione delle bobine. Considerando
il coefficiente di accoppiamento, risulta che I'uso delle bobine DD & conveniente fino ad una distanza
normalizzata di 0.6, che nel caso di studio considerato corrisponde a 24 cm e quindi & ben al di sopra della
distanza usualmente presente tra il fondo di un veicolo e il manto stradale. Come conseguenza dei risultati
presentati, nelle successive investigazioni sono state considerate solamente bobine dotate di nucleo.

2.4 Bobine DD non allineate

Il massimo accoppiamento tra due bobine poste ad una data distanza si ha quando esse sono coassiali. Nel
caso di bobine circolari lo spostamento di una bobina rispetto all’altra in una qualsiasi direzione del piano
X,y origina la medesima variazione di k; nel caso di bobine quadrate si ottiene la medesima variazione di k
solamente se lo spostamento e parallelo ad uno dei lati delle bobine. Se le bobine sono di tipo DD la
variazione di k & diversa se lo spostamento avviene lungo la direzione x (spostamento longitudinale) oppure
y (disallineamento laterale).

In questo paragrafo sono considerati sia lo spostamento longitudinale che il disallineamento laterale e le
variazioni di k relative ad una coppia di bobine DD sono comparate con quelle di una coppia di bobine non
polarizzate di uguali dimensioni. Anche in questo caso le bobine hanno dimensione 40 cm x 40 cm e sono
poste ad una distanza di 15 cm. Lo spostamento e il disallineamento sono stati fatti variare da 0 a 60 cm,
ottenendo per ki valori riportati rispettivamente in Figura 5a e 5b

La Figura 5a mostra che all'aumentare dello spostamento il coefficiente di accoppiamento delle bobine DD
tende a zero pil lentamente rispetto a quello delle bobine non polarizzate permettendo un di sfruttare piu
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Figura 5. Coefficiente di accoppiamento delle bobine DD e delle bobine non polarizzate in funzione dello
spostamento (a) e del disallineamento (b).

efficacemente la lunghezza della bobina trasmittente per trasferire potenza al veicolo. Cio spiega il motivo
per cui la dimensione longitudinale delle bobine DD ¢ allineata con la direzione di moto del veicolo.

La Figura 5b evidenzia che I'effetto del disallineamento sul coefficiente di accoppiamento € molto diverso
da quello dello spostamento: nelle bobine DD, k si annulla per un disallineamento normalizzato di circa 0.45
(circa 18 cm) e poi riprende a salire. Questo valore di disallineamento € indicato come “punto di potenza
nulla”, infatti & caratterizzato da una potenza traferita uguale a zero nel punto stesso e molto piccola nel
suo intorno. L’esistenza del punto di potenza nulla & spiegata osservando che con quel valore di
disallineamento le bobine si trovano nella situazione seguente:

a) una delle sub-bobine del pick-up, indicata con sb1, &€ completamente affacciata alla bobina trasmittente
mentre I'altra sub-bobina, indicata con sb2 lo & solo parzialmente.

b) il contributo netto al flusso concatenate complessivo fornito da sb1 ha segno opposto rispetto a quello
della situazione di allineamento poiché gran parte di sb1 e affacciata alla sub-bobina trasmittente opposta
rispetto a quella della condizione ideale.

c) il flusso concatenato con sb1 bilancia esattamente il flusso residuo concatenato con sb2.

Superato il punto di potenza nulla, il flusso concatenato dal pick-up & diverso da zero ma ora prevale il
contributo fornito da sb1 cosicché la mutua induttanza tra pick-up e bobina trasmittente cambia di segno.
Per risolvere gli inconvenienti dovuti al punto di potenza nulla alcuni autori hanno proposto di inserire una
bobina addizionale nel pick-up. Essa & denominata bobina Q ed & posizionata nel centro del pick-up in
modo da concatenare un flusso che e nullo quando il pick-up & centrato sulla bobina trasmittente e
massimo in corrispondenza del punto di potenza nulla. La bobina Q é collegata a un convertitore di potenza
separato e indipendente da quello che condiziona la tensione indotta ai capi del pick-up cosicché la potenza
complessiva traferita sul veicolo, data dalla somma dei due contributi, ha un andamento piu uniforme e
non presenta punti in cui si annulla. Il coefficiente di accoppiamento tra la bobina Q e la bobina
trasmittente € mostrato in Figura 5b con la linea tratteggiata.

In conclusione, le Figure 5a e 5b dimostrano le migliori prestazioni delle bobine DD rispetto alle controparti
non polarizzate, soprattutto quando sono dotate della bobina Q.

2.5 Progetto delle bobine DD

Una delle specifiche di base di un sistema per la ricarica wireless ¢ il valore medio della potenza trasferita.
Nei sistemi wireless dinamici che impiegano bobine di dimensioni simili per la trasmissione e la ricezione, la
potenza trasferita ha un andamento pulsante e quindi anche il suo valore di picco deve essere preso in
considerazione nel dimensionare il sistema stesso. Picchi di potenza elevati consentono di trasmettere la
medesima potenza media impiegando un minor numero di bobine trasmittenti, ma incrementano la
potenza di dimensionamento del sistema. Al fine di non dover sovradimensionare il sistema di ricarica
prototipale, € stato deciso di ridurre il piu possibile i picchi di potenza disponendo le bobine trasmittente
fianco a fianco, a breve distanza I'una dall’altra. E’ stata inoltre posta I'ipotesi semplificativa che le bobine
trasmittenti e il pick-up abbiano dimensioni uguali.

11
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Tabella Il. Parametri del veicolo Spazia

Parametro Simbolo Valore
Massa m 756 kg
Velocita massima U 50 km/h
Coefficiente di attrito aerodinamico Cy 0.28
Area frontale As 2.1m’
Coefficiente di attrito di rotolamento Kt 0.01
Massima dimensione laterale del pick-up b 110 cm
Massima dimensione longitudinale del pick-up / 140 cm
Altezza dal suolo G 19cm

La procedura di dimensionamento inizia con la determinazione delle specifiche per le bobine DD,
nell'ipotesi di trasferire al pick-up la potenza che il veicolo richiede per muoversi sopra le bobine
trasmittenti alla massima velocita. Ovviamente, quando il veicolo si muove a velocita minore, il surplus di
energia trasferito al pick-up e usato per ricaricare gli accumulatori, qualora sia necessario. Come caso di
studio viene considerato il veicolo “Spazia”, le cui caratteristiche sono riportate nella Tabella Il.

2.5.1 Schema circuitale del sistema di ricarica wireless dinamica

Lo schema del sistema di ricarica wireless dinamica € mostrato in Figura 6, nella quale si suppone che il
pick-up, trasportato dal veicolo, si trovi tra due bobine trasmittenti indicate con #1 e #2. Si supponga che
siano verificate le seguenti condizioni: i) il pick-up concatena solamente il flusso generato dalle due bobine
trasmittenti piu vicine, cioe #1 e #2 nella figura, e le relative mutua induttanza sono indicate con M1 e M2.
ii) le bobine trasmittenti #1 e #2 sono percorse da una corrente sinusoidale di uguale ampiezza e fase; iii) il
veicolo si muove mantenendo nullo il disallineamento.

Nella figura, cosi come nelle equazioni seguenti, le grandezze variabili sono indicate genericamente con una
lettera minuscola; il pedice pk indica I'ampiezza delle grandezze sinusoidali o il valore di picco di grandezze
variabili ma non sinusoidali. Le quantita costanti o variabili molto lentamente rispetto al periodo della
tensione di alimentazione delle bobine trasmittenti sono indicate con la lettera maiuscola. Le bobine
trasmittenti sono rappresentate dalla loro autoinduttanza L; a dalle tensioni indotte ®wM,i, e ®Mi, dove i, &
la corrente che scorre nel pick-up e ® la sua frequenza angolare; il pick-up & rappresentato dalla sua
autoinduttanza L, e dalla tensione indotta ®(M;+M,)i,, dove i; € la corrente nelle bobine trasmittenti. Il
condensatore C, & in risonanza con L, e compensa completamente I'induttanza del pick-up. Il circuito
collegato al pick-up comprende un raddrizzatore a diodi con un bus DC sostenuto da un condensatore e un
chopper in cascata che effettua la carica della batteria. La tensione V., del bus DC ¢ regolata dal sistema di
controllo del caricabatteria (non mostrato in figura) ad un valore leggermente superiore della tensione del
bus DC del veicolo mentre la corrente iniettata nel bus DC del veicolo € regolata per mezzo del chopper.

ROAD

POWER CITY-CAR
SUPPLY #1
DC LINK DC BUS
a4
l o —_|_ PROPULSION
V o
PF | Ve _|_ 5 T Battery SRIVE
O
PICKUP
POWER
SUPPLY #2

l TRAVELLING DIRECTION

TRACK COIL #2

Figura 6. Schema di principio del sistema di ricarica dinamica wireless.
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Come dimostrato in, la somma (M;+M,) nel caso in cui le bobine trasmittenti siano disposte una di fianco
all’altra e costante ed & uguale alla mutua induttanza M, esistente tra il pick-up e una delle bobine
trasmittenti quando essi sono allineati. Nel seguito sara considerata questa condizione operativa e quindi la
trattazione sara semplificata ipotizzando di avere una sola bobina trasmittente coassiale con il pick-up e
alimentata con la corrente i,. L'ampiezza della tensione indotta ai capi del pick-up risulta

Vppk = OMolg pi (6)

A seguito della (6) e della risonanza della serie Lp-Cp, se la corrente nelle bobine trasmittenti € mantenuta
costante anche la tensione applicata all’ingresso del raddrizzatore sara costante e quindi, per un dato
carico, la potenza trasferita sara costante anche essa. Il carico visto all’uscita del chopper e resistivo e, una
volta riportato all’'ingresso del raddrizzatore a diodi, € espresso come

8 V3
Ryc = 54— (7)

n2 NPch,in

dove P, & la potenza estratta dal bus DC all'ingresso del chopper e 1 & I'efficienza del raddrizzatore a
diodi. In via prudenziale, nell’analisi seguente si & supposto che tutti i convertitori statici presenti nel
sistema abbiano uguale efficienza n=0.92. Impiegando la (7) lo schema equivalente del pick-up puo essere
semplificato come in Figura 7, dove R rappresenta le perdite dovute alle resistenza parassite delle bobine
e del raddrizzatore a diodi.

2.5.2 Potenza trasferita
La potenza richiesta da un veicolo per muoversi a velocita costante U su una strada orizzontale &

Piract = (Fd + Froll)U (8)

dove I’attrito aerodinamico Fq4 e I’attrito di rotolamento F,,; sono dati da

1
Fq = ECdpairAfUZI Fron = Krf mg 9)

In (9), Cq4 € il coefficiente di attrito aerodinamico, As & I'area frontale del veicolo, p,; € la densita dell’aria, K
e il coefficienti di attrito di rotolamento, m & la massa del veicolo e g & I'accelerazione di gravita. Usando la
(8), 1a (9) e i dati riportati nella Tabella Il, la potenza necessaria a mantenere il veicolo alla massima velocita
di 50 km/h & di 2 kW. A questa va aggiunta la potenza P, necessaria ad alimentare altri carichi elettrici
ausiliari, come i fanali, che puo essere indicativamente quantificata in 500 W.

Considerando una efficienza complessiva n1=0.8 per |'azionamento di trazione la potenza da fornire
all’'uscita del chopper &

Rac

Figura 7. Schema equivalente del pick-up.
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PTU.C
Pch,out = tnTt + Poux = 3kW (10)

mentre la potenza estratta dal bus DC all’ingresso del chopper &

Pepin =~ = 3.3kW (11)

Ipotizzando una efficienza nrg=0.9 del trasferimento di potenza tra la bobina trasmittente e il pick-up e
considerando anche l'efficienza 1 del raddrizzatore a diodi, la potenza che deve essere trasferita dalla
bobina trasmittente al pick-up risulta

_ Pch,in —
P =St = 3.1kW (12)

Imponendo che la tensione V., del bus DC sia di 80 V la resistenza Racin (7) risulta di 1.73 Q. Stimando che
la resistenza parassita Rcg della bobina sia di circa 0.25 Q, la resistenza totale del pick-up, data dalla (13)

RL = RAC + RCR (13)

e dicirca2 Q.
Dallo schema di Figura 7 risulta che la potenza trasferita pud essere espressa anche nella forma

2:2 2
w lt,pkMO

P, =
t 2R,

(14)

L'equazione (14) evidenzia che la potenza P, dipende dalle caratteristiche delle bobine tramite M,, dalla
frequenza angolare o e dall’ampiezza i, della corrente che scorre nelle bobine, e dal carico equivalente R,.
Per il caso di studio le frequenza angolare & fissata a 2185-10° rad/s in accordo con il documento SAE
Technical Information Report (TIR) J2954, mentre si & imposto per la mutua My il valore che appare
ragionevole di 15 pH. Di conseguenza I'ampiezza della corrente i; ricavato dalla (14) € i;,=15.5 A. Questa
stima costituisce un valore di partenza utile per effettuare il dimensionamento delle bobine; la sua
correttezza sara verificata in seguito medianti calcoli piu accurati.

2.5.3 Dimensioni e numero di spire delle bobine DD
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Tabella lll. Parametri induttivi di bobine DD al variare del numero di spire
n X (cm) Y (cm) L (uH) M (uH) k
1 120 90 12.4 4.3 0,35
2 109 90 41.8 15.1 0.36
3 56 90 48.0 15.1 0.32
4 375 90 54.7 15.0 0.27
5 29.5 90 62.5 15.0 0.24

Come mostrato nelle Figura 8a, lo spazio disponibile sotto il veicolo per inserire il pick-up & 140 cm x 110
cm e l'altezza rispetto al suolo e di 19 cm. Quest’ultima coincide con la distanza tra il pick-up e le bobine
trasmittenti nell'ipotesi di installare il pick-up sul fondo del veicolo. Dal momento che impiegare bobine con
una elevata dimensione laterale Y riduce la sensibilita al disallineamento, Y & stato scelto uguale alla
massima dimensione compatibile con le dimensioni del veicolo, meno un margine di sicurezza di 10 cm su
entrambi i lati, come mostrato nella Figura 8b.

La dimensione longitudinale X e il numero di spire n delle bobine sono stati determinati mediante una
analisi parametrica nella quale la distanza tra le bobine e la dimensione Y sono state fissate rispettivamente
a 19 cm e 90 cm. Pili in dettaglio, sono state esaminate per mezzo dell’analisi FEM cinque combinazioni di
bobine DD con diversi valori di n e per ognuna di esse X & stato aggiustato fino ad ottenere il valore
richiesto di M. | risultati di questa attivita sono riportati in Tabella Ill.

Osservando la tabella si puo concludere che i) le bobine con una sola spira non sono in grado di fornire la
mutua induttanza richiesta rispettando al contempo i limiti dimensionali imposti dal veicolo, e ii)
I'incremento di n consente di ridurre X e, di conseguenza, il costo dei nuclei ferromagnetici. D’altra parte, il
numero di bobine trasmittenti installate su un tratto di strada di data lunghezza e inversamente
proporzionale a X. L'impiego di bobine con quattro spire appare un ragionevole compromesso tra queste
due circostanza contrapposte

2.5.4 Dimensioni del nucleo

Nelle analisi FEM svolte per determinare le dimensioni delle bobine si € supposto che i nuclei avessero le
stesse dimensioni delle bobine e uno spessore di 1 cm. Le dimensioni dei nuclei sono state poi ottimizzate,
introducendo l'ipotesi semplificativa di usare nuclei uguali per le bobine trasmittenti e per il pick-up. |
parametri necessari per il dimensionamento dei nuclei sono il valore di saturazione dell'induzione
magnetica caratteristico del materiale e la corrente delle bobine. Il primo parametro & stato fissatoa 0.3 T
mentre il secondo é stato determinate usando le equazioni (12) e (13) ottenendo per il pick-up la corrente
di ampiezza

50 em 140 em 50 em
0 - L3 a i :{ L
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Figura 8. Spazio disponibile (a) e disposizione del pick-up sotto il veicolo (b).
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Figura 10. Mutua induttanza in funzione della riduzione dello spessore dei nuclei (a) e distribuzione di induzione
magnetica (b)

ippk = /% =64 A (15)

Anche in questo caso il valore di i, ,x ottenuto mediante la (15) sara sottoposto a verifica in seguito.

Le dimensioni dei nuclei sono state determinate mediante un procedimento diviso in due fasi: innanzitutto
e stata valutata la variazione della mutua induttanza delle bobine DD al variare delle dimensioni X, Y dei
nuclei mentre il loro spessore rimaneva fisso a 1 cm; nella seconda fase e stato analizzato I'incremento
della massima induzione magnetica nei nuclei man mano che veniva ridotto il loro spessore. Per
semplificare la prima fase, le dimensioni longitudinale e laterale dei nuclei sono state variate con passi di
uguale ampiezza; la conseguente variazione della mutua induttanza é riportata nel grafico di Figura 9 dove
in ascissa e riportata la variazione rispetto alle dimensioni originali di 37.5 cm x 90 cm. Dalla figura emerge
che inizialmente la mutua induttanza aumenta riducendo la superficie dei nuclei e questo fenomeno puo
essere imputato alla riduzione del flusso magnetico convogliato all’esterno delle bobine dai nuclei; la
mutua induttanza raggiunge il massimo per una riduzione delle dimensioni di circa 3 cm per cui le
dimensioni dei nuclei sono state fissate a 34.5 cm x 87 cm.

Partendo da queste dimensioni e da uno spessore di 1 cm, & stata determinata la massima intensita
dell'induzione magnetica nel nucleo del pick-up, che risulta piu sollecitato. Lo spessore del nucleo e stato
poi via via ridotto ottenendo i risultati riportati in Figura 10a. Si nota che I'induzione magnetica massima di
0.3 T si raggiunge in un nucleo con spessore pari a 0.57 cm. Arrotondando lo spessore del nucleo a 0.6 cm si
ottiene la distribuzione di induzione magnetica mostrata nella Figura 10b, dove essa raggiunge il valore
massimo di 0.28 T.

2.5.5 Ottimizzazione del progetto dei nuclei ferromagnetici
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Figura 9. Mutua induttanza in funzione della riduzione di dimensione dei nuclei
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Figura 12. Auto e mutua induttanza delle bobine DD in funzione del numero di barre del nucleo

La sostituzione delle piastre di ferrite con barre alternate a spazi vuoti, come mostrato in Figura 11,
consente di ridurre il volume di materiale richiesto per la realizzazione dei nuclei senza avere effetti
negativi sulle prestazioni delle bobine.

E’ stata quindi condotta una analisi dedicata alla determinazione del numero ottimale di barre da inserire
nelle bobine DD descritte nelle sezioni precedenti. Si &€ supposto di utilizzare barre composte di ferrite N87
commercialmente disponibili [11]; esse hanno dimensione 9.2 cm x 2.8 cm x 1.6 cm, cosicché la dimensione
laterale Y delle bobine DD puo essere approssimata disponendo 10 barre I'una di seguito all’altra. La muta
induttanza tra due bobine DD e stata poi valutata per mezzo di una analisi FEM condotta considerando
nuclei formati da un numero via via decrescente di barre equispaziate lungo I'asse x; i risultati ottenuti sono
riportati in Figura 12 dove, per completezza, & visualizzata anche I'autoinduttanza. L’analisi della figura
mostra che se il numero di barre e inferiore a 8 la mutua induttanza risulta troppo bassa rispetto ai 15 pH
richiesti. Di conseguenza, la scelta ottimale per il numero di barre risulta essere 9, in quanto consente di
ottenere un mutua induttanza di 14.8 pH e, considerando che la piastra di ferrite corrisponde a 12 barre,
riduce del 25% la quantita di ferrite usata nei nuclei.

3 Dimensionamento dei convertitori statici di potenza installati a bordo.
Il dimensionamento dei convertitori statici del sistema di ricarica dinamica wireless e effettuato a partire
dalle specifiche di tensione e corrente del bus in continua del veicolo e nell’ipotesi di alimentare il sistema
con una tensione alternata monofase di 230 V,... Inoltre, di volta in volta i vari componenti saranno
dimensionati considerando le loro condizioni di lavoro piu gravose.

La sezione ricevente del sistema di ricarica dinamica wireless ha lo schema di principio mostrato in Figura
13. Il veicolo SPAZIA & dotato di una batteria di celle al litio con tensione nominale di circa 48 V. Durante il
funzionamento, la tensione disponibile ai capi della batteria & compresa tra i valori Vi, min € Vi max dati da

Viymin = 39V <V < 54.6V =V max (16)

Da questi valori di tensione, e ricordando come la tensione V, del bus in continua all'ingresso del chopper

Figura 11. Realizzazione del nucleo piano mediante barre
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sia stata fissata a 80 V, si deduce che il chopper dedicato alla ricarica della batteria e di tipo buck e puo
essere realizzato secondo lo schema riportato in Figura 14.
Dalla (10), la corrente media di ingresso al chopper risulta

Ienin =~ = 40.7 A (17)

ch

La corrente istantanea massima icnin ok Che fluisce nel transistor di potenza T, del chopper € maggiore di
lcnin € dallo schema di Figura 14 risulta che essa € uguale alla corrente di uscita del chopper I out-
Quest’ultima, a sua volta, € mantenuta praticamente costante dalla azione filtrante dell'induttanza L. Nel
caso peggiore (accumulatori scarichi e massima potenza trasferita), la corrente massima nel transistor &

ichinpk = 2% = 76.8 A (18)

b,min

Sempre nell’ipotesi di trascurare il ripple delle corrente icn, icn,inpk € anche uguale alla corrente istantanea
massima nel diodo D, del chopper e nella induttanza di filtro all’'uscita del chopper. La massima tensione
applicata al transistor T, e al diodo D, € pari a V,=80V.

In condizioni di regime, la tensione media sul periodo di commutazione del transistor applicata ai capi
dellinduttanza di filtro L, & nulla, di conseguenza il duty cycle risulta

§=2t (19)

Ven

Nell’intervallo di tempo in cui il transistor e aperto la corrente nell'induttanza L., & soggetta ad un
decremento pari a

. 1
Aicpout = Evb(l —6)T (20)

ottenuto trascurando gli effetti delle resistenza parassite e indicando con T il periodo di commutazione del
transistor. In condizioni di regime, nell’intervallo di tempo in cui il transistor e chiuso la corrente e soggetta
ad una variazione uguale e opposta per cui Ai, ou: cOrrisponde al ripple picco-picco della corrente Ig, oyt
Sostituendo la (19) nella (20) e derivando I'espressione ottenuta rispetto a V,, si ottiene che il massimo del
ripple si verifica quando la tensione di batteria € minima. Imponendo che questo valore sia pari al 1% della
corrente massima che fluisce in L, data dalla (18), e supponendo che il periodo di commutazione del
transistor sia pari a 100yus, si ottiene il valore minimo da assegnare a L,
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Cch
Figura 14. Schema di un chopper di tipo Buck.
b,min
T(1 h )Vb,min
Len = ——Fo— = 32mH (21)
01— =

Dallo schema di Figura 13 si ricava che, grazie all’azione filtrante del condensatore Cy, il valore medio I, oy
della corrente all’'uscita del raddrizzatore a diodi € uguale a I, .. D’altra parte, al pick-up & collegato in serie
un condensatore che risuona con esso alla frequenza di alimentazione per cui, quando il raddrizzatore
conduce per tutto il periodo di alimentazione, la corrente che fluisce nel pick-up & praticamente
sinusoidale. Il valore medio della corrente del pick-up raddrizzata corrisponde a |, . che, come visto sopra,
e uguale a | n; di conseguenza il valore di picco della corrente nel pick-up, nel relativo condensatore
risonante e nei diodi del raddrizzatore € legato a ., dalla relazione

A

ir,out,pk = ip,pk = Elch,in =63.84 (22)

Il valore ottenuto dalla (22) € in ottimo accordo con la stima preliminare effettuata mediante la (15).

Si supponga per il momento che la corrente in uscita dal raddrizzatore a diodi sia costante e pari al suo
valore medio |, ,u=ln dato dalla (17). Il condensatore Cg, viene caricato da questa corrente quando il
transistor T, € aperto e scaricato dalla corrente icp in pk-lr,out quando Tep, € chiuso.

A regime I'incremento di tensione ai capi di C, mentre T, € aperto risulta

T 14
B0en = Lnin o (1-72) (23)

ottenuto usando la (19). In condizioni di regime, nell'intervallo di tempo in cui il transistor & chiuso la
tensione V., e soggetta ad una variazione uguale e opposta per cui Avg, corrisponde al ripple picco-picco
della tensione V.. Come per il ripple di corrente in L, il ripple di tensione in Cy, € massimo quando la
tensione di batteria € minima. Supponendo di voler limitare il ripple di tensione all’ uno per cento della
tensione Vg, € necessario quindi scegliere per Cg, una capacita minima pari a

T Vb min
Con = Ich,inm(l - ;—h) = 2.6 mF (24)
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In realta la corrente in uscita dal raddrizzatore a diodi ha una componente alternata che ha la forma d’onda
mostrata nelle Figura 15 e che viene assorbita dal condensatore C, e contribuisce al ripple di tensione
presente ai suoi capi. Considerando la relazione (22), si ricava che la massima variazione della tensione V,
rispetto al valore medio e proporzionale all’area della corrente compresa nell'intervallo angolare
[arcsin(mt/2), m-arcsin (m/2)]. In questo intervallo la corrente risulta simmetrica rispetto a ©/2 per cui il
calcolo dalla variazione di tensione pud essere effettuato usando la

. 2 1 5 .
AVep = iy o w azrcsin(%) sin(6)d6 (25)

Sostituendo nella (25) la capacita data dalla (24) si ottiene la (26)

Avg, = 2?:"&(1 - /1 - %) =0.021V (26)

da cui si deduce che la variazione di tensione causata dalle oscillazioni di i, € quasi quaranta volte
inferiore al ripple causato dalle commutazioni del chopper e di conseguenza puo essere trascurata.
Supponendo che la caduta di tensione complessiva su un singolo diodo del raddrizzatore sia di 2 V,
all'ingresso del raddrizzatore in conduzione continua €& presente una tensione a onda quadra avente
ampiezza 84 V; questo valore corrisponde anche alla massima tensione inversa applicata ai diodi del
raddrizzatore.

| dati relativi al dimensionamento dei componenti convertitori statici installati a bordo del veicolo e di quelli
invece installati a terra sono riassunti nella Tabella la in Appendice.

4 Dimensionamento elettrico delle bobine e delle reti risonanti.

Come mostrato nella Figura 16, la rete compensatrice del pick-up consiste di un solo condensatore
collegato in serie. Ognuna delle bobine trasmittenti € invece collegata al rispettivo invertitore di

t . Vp,i VRp
Zp» Vp Vit V, | | Raddrizzatore

|

Figura 16. Schema del pick-up.

(1-20m)i

T
]
5
[&]
~
o
O
_2/ﬂ_ip,pk
L L L -
0 arcsin(2/x) w2 m-arcsin(2/w) 27
Phase angle

Figura 15. Corrente assorbita dal condensatore Cy,.
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alimentazione mediante una rete LC che realizza la cosiddetta compensazione LCL per mezzo della quale la
corrente nella bobina trasmittente, e di conseguenza la tensione indotta tra i terminali del pick-up, risulta
indipendente dalla potenza assorbita dal pick-up ed & controllarla aggiustando la tensione generata
dall’invertitore di alimentazione.

4.1 Pick-up e condensatore in risonanza serie

Il valore di picco iy della corrente nel pick-up & uguale a quello calcolato per i diodi del raddrizzatore ed e
dato dalla (22). Quando il raddrizzatore a diodi conduce per l'intero periodo di alimentazione delle bobine,
al suo ingresso & presente una tensione ad onda quadra v, la cui ampiezza, come detto alla fine del capitolo
3, e di 84 V. La tensione v, & in fase con la corrente i, e quindi anche con la tensione vg, ai capi della
resistenza parassita del pick-up. Ipotizzando di assegnare a tale resistenza I'intero valore R, stimato in
0.25 Q nel paragrafo 2.5.2, 'ampiezza della tensione ai capi della resistenza parassita risulta

va,pk = RCRip,pk = 16V (27)

A causa della risonanza serie, la tensione v, che viene indotta sul pick-up dalla bobina trasmittente risulta
uguale alla somma della tensioni vg, e della prima armonica della tensione v, per cui si ottiene

4
vp,pk = va,pk + ;v‘l‘,pk =123V (28)

Oltre che alla tensione indotta, il pick-up & sottoposto anche alla caduta di tensione dovuta alla corrente
che vi circola. Come calcolato nel capitolo 2.5.3, si suppone che il pick-up abbia una induttanza L, di 54 pH
per cui la caduta di tensione prodotta dalla corrente i, € pari a

Vpipk = WLyl = 1842V (29)

Ricordando che a causa della compensazione serie v, e v,; sono tra loro in quadratura, la tensione totale a
cui e sottoposta il pick-up e

2
Vp tot.pk = J (Vppk — Vrppr) + Vpipk? = 1845V (30)

e risulta praticamente uguale a v, pk-
Il condensatore risonante C, collegato in serie al pick-up ha una capacita di

1

Cp = o = 649 F (31)

Esso & percorso dalla corrente i, ed & sottoposto ad una tensione massima uguale a vy pi.
Il simbolo Z,, in Figura 16 rappresenta I'impedenza equivalente a cui e applicata la tensione indotta sul pick-
up. Grazie alla risonanza essa € puramente resistiva e puo essere calcolata dalle (22) e (28) ottenendo

Z,=R, =22 =190 (32)

Ip,pk
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4.2 Bobina trasmittente e rete di compensazione LCL

La rete di compensazione LCL &€ mostrata nello schema di Figura 17, dove l'induttanza L, della bobina
ausiliaria e uguale a L; e il condensatore C; risuona con L; e L, alla frequenza di alimentazione. Nello schema
I'invertitore ad alta frequenza che alimenta la bobina e stato rappresentato mediante un generatore di
tensione sinusoidale mentre I'impedenza Zref rappresenta l'impedenza equivalente del pick-up e degli
elementi collegati in cascata ad esso riportata ai capi della bobina trasmittente. Tale impedenza e di tipo
puramente resistivo e vale

w?M3

Zyep = - =3340 (33)

La tensione indotta sul pick-up e la corrente che lo percorre risultano tra loro in fase per cui in un periodo di
alimentazione la potenza media ricevuta dal pick-up risulta

Vp pkl
P, = -PEPER = 3416 W (34)

A causa delle perdite per effetto Joule nelle bobine e nei nuclei di ferrite la potenza trasferita P; risulta
maggiore di quella ricevuta P, secondo la

p, = 2okt _ Fo _ 37951y (35)

2 NTR

ottenuta considerando che a causa delle relazioni esistente tra v, e i, e tra i; a v, anche v, e i, risultano in
fase tra loro.
L’'ampiezza della tensione indotta ai capi del pick-up

vp,pk = wMOit,pk (36)

Sostituendo nella (36) il valore di v, dato dalla (29) si ottiene che

. Vp,
i pk = fﬁf =154A4 (37)

Si noti come anche questo valore sia in ottimo accordo con quello ottenuto alla fine del paragrafo 2.5.2.
L’ampiezza v, della tensione indotta ai capi delle bobina trasmittente dalla corrente del pick-up e della
caduta di tensione induttiva v; , dovuta alla corrente i; sono rispettivamente

-

s~
VS@ Zt—s> =—=C; Zref

Figura 17. Circuito di compensazione LCL.
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Vepk = OMgippe = 511V (38)

Ut‘i’pk = thit,pk = 385 V (39)

La caduta di tensione vg; ai capi della resistenza parassita della bobina trasmittente risulta in fase con v; e,
supponendo che la resistenza anche in questo caso sia uguale a Rgg, ha ampiezza

Vrepk = Reriepe = 3.8V (40)

Dalle (39), (40) e (41), la tensione totale ai capi della bobina trasmittente risulta quindi

2
VUt totpk = J(Ut,pk + VRt,pk) + Ut,i,pkz =643V (41)

Tale tensione corrisponde a quella applicata al condensatore C.. Esso € in risonanza con L, per cui la sua
capacita e di 64.9 nF ed e percorso da una corrente avente ampiezza

iCt,pk = vt,tot,pk(l)ct = 223 A (4‘2)

Trascurando le resistenze parassite degli elementi reattivi, 'impedenza d’ingresso Z,del circuito di Figura
17 é espressa da

. 27 .2
7, = joly+————— =21 — 2490 (43)

O e — Z
]wct+wat+Zref ref

Dove la seconda uguaglianza é ottenuta considerando le condizioni di risonanza di C; con L, e L,. Dalla (43) si
deduce che anche I'impedenza di ingresso del circuito di compensazione LCL & puramente resistiva cosicché
la corrente fornita dall’invertitore di alimentazione risulta in fase con la tensione.

La corrente che scorre nella bobina trasmittente € espressa da

1
T E JoCt __%
+jwLt+Zyef oL

t— 5 1 (44)

£ jwey

La (44) mostra che I'ampiezza della corrente i; € proporzionale all’ampiezza della tensione di alimentazione
indipendentemente dalla presenza o meno di un pick-up accoppiato con la bobina trasmittente. Dalla (37) e
dalla (44) si ottiene

Vspk = WLelypr = 444V (45)

La corrente nella bobina ausiliaria € uguale alla corrente i; erogata dall’invertitore ad di alimentazione. Dalle
(41)e (45) si ricava che essa risulta pari a
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——————————————————————
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Figura 18. Raddrizzatore a diodi con PFC.
. VUs,pk
[ =——=1784 46
S,pk |Zt| ( )
mentre la tensione ai capi della bobina ausiliaria &
Viapk = a)Ltis'pk =514V (47)

| dati relativi al dimensionamento elettrico delle bobine e delle reti compensatrici sono riassunti nella
Tabella Ila in Appendice.

5 Dimensionamento dei convertitori di potenza che alimentano le

bobine a terra.
Il circuito di conversione a terra & formato dalla cascata di un raddrizzatore, collegato alla rete elettrica, e
dell'invertitore di alimentazione. Al fine di ottemperare alle normative riguardanti I'immissione di
armoniche in rete, il raddrizzatore & dotato di un circuito per la correzione del power factor (PFC) mentre
I'invertitore di alimentazione, vista |'elevata frequenza di funzionamento, viene controllato con la tecnica
della cancellazione di tensione.

5.1 Raddrizzatore a diodi con PFC

La tensione v, da applicare ai capi delle rete di compensazione della bobina trasmittente e data dalla (45) &
compatibile con quella ottenibile da un invertitore ad alta frequenza alimentato dalla rete monofase a 230
V.ms dotato di circuito PFC. Si procede quindi nel dimensionamento supponendo di adottare questa
soluzione, rappresentata nello schema di Figura 18.

Il corretto funzionamento del circuito richiede che la tensione Vpc del bus in continua sia superiore alla
massima tensione di rete raddrizzata, pari a 358 V. Considerando anche la caduta di tensione
sull’induttanza Lprc, sul diodo Dpgc € sui transistor di potenza che costituiscono I'invertitore, la tensione Vpc &
stata fissata a 380 V. Tenendo conto della efficienza 1 dell’invertitore, la potenza assorbita al suo ingresso e

Pyr = % = 4126 W (48)

e quindi, nell’ipotesi che la tensione Vp¢ sia costante, la corrente che l'invertitore assorbe dal bus in
continua risulta

Iup =222 =10.9 A (49)

DC
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Essa corrisponde alla componente media delle corrente assorbita da rete e poi raddrizzata. Di conseguenza
I"ampiezza delle corrente assorbita dalla rete e

igpk = IHFE =174 (50)

ed e uguale alla corrente di picco che fluisce nei diodi Dy, Dgy, Dgs € Dy del raddrizzatore, nell’induttanza
Lprc, nel diodo Dpgc € nel transistor Tpee. La tensione massima a cui sono sottoposti i diodi D;-D, € pari alla
tensione di rete, la tensione massima ai capi di Dpgc € Tpec € pari a Vpec mentre la tensione massima ai capi di
Lerc €

vLPFC,pk = VDC + Ug‘pk = 738 V (51)

La componente alternata della corrente ipc in uscita dal PFC viene assorbita dal condensatore Cp¢ e causa un
ripple di tensione ai suoi capi pari a

2 1 o
— 7 2
AVpe = ig——]

(2
Cpc wyg arcsm(;

) sin(0)do (52)

da cui, imponendo che Avpsia pari al 1% della tensione sul bus in continua, si ottiene che
2i 1 4
Cpe=—22 —(1- [1-=|=68mF (53)
0.01Vpc wy 2

Si noti che la (21) & formalmente uguale alla (25) ma & calcolata considerando la pulsazione angolare o,
della tensione di rete anziché la pulsazione di alimentazione ®.

Supponendo che la corrente assorbita dall’invertitore sia costante e che la corrente assorbita da rete sia
sinusoidale, Cpc € percorso da una corrente che lo stesso andamento mostrato in Figura 15 e il cui valore di
picco é

. 2,
lCDC,pk = ;lg,pk =1094 (54)

Le specifiche per il dimensionamento di Lysc derivano dalle normative riguardo il contenuto armonico della
corrente assorbita da rete. Secondo una regola empirica, le prescrizioni delle normative risultano
soddisfatte se I'induttanza e tale che ai suoi capi cade una tensione pari a circa il 10% della tensione di rete.
Nel caso considerato si ottiene il valore indicativo di

Lppe ~ 2201 — 6.7 mH (55)

5.2 Invertitore di alimentazione
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La Figura 19 riporta una possibile architettura per I'invertitore di alimentazione. La frequenza della tensione
di alimentazione v, della bobina trasmittente, fissata a 85 kHz, & troppo elevata perché l'invertitore possa
essere controllato con la tecnica della PWM ¢ quindi si ricorre alla tecnica di cancellazione di tensione, o
phase shift, che prevede di commutare con frequenza di 85 kHz e duty cycle 50% entrambi i rami
dell’invertitore e di variare I'ampiezza di prima armonica delle tensione generata agendo sulla fase relativa
tra i comandi dei due rami. La tensione v cosi ottenuta ha un andamento ad onda semiquadra ma, dato
I’effetto filtrante del circuito di compensazione, la corrente i di uscita risulta praticamente sinusoidale. A
meno delle cadute di tensione sui transistor, la massima ampiezza della prima armonica di v, generabile
dall’invertitore & data da

4
Us,pk,max = ;VDC =484V (56)

e si ottiene quando l'invertitore opera in onda quadra. Essa € compatibile con la tensione massima richiesta
per I'alimentazione della bobina trasmittente e della sua rete di compensazione, uguale a 444 V come
calcolato nella (45).

| transistor e i diodi che compongono l'invertitore devono sostenere la tensione massima Vpc, pari a 380V, e
sono percorsi dalla corrente massima i, paria 17.8 A.

6 Progetto degli algoritmi di controllo.

Il controllo del sistema di ricarica dinamica wireless richiede la progettazione e I'implementazione di due
algoritmi dei quali uno agisce sulla ampiezza della tensione generata dall’invertitore di alimentazione per
controllare la tensione V., all’ingresso del chopper e I'altro agisce sulla corrente iniettata dal chopper nel
bus in continua del sistema di trazione veicolo per controllare la corrente di carica della batteria.

6.1 Algoritmo di controllo della sezione trasmittente

Come anticipato sopra, I'algoritmo di controllo della sezione trasmittente controlla la tensione V, agendo
sulla tensione v;. Al fine di chiudere la catena di retroazione & necessario che il valore di V,, sia inviato
periodicamente dalla sezione ricevente a quella trasmittente per mezzo di un sistema di comunicazione
wireless. Come prima ipotesi si suppone di imporre una banda passante di 100 Hz all’anello di controllo
della tensione V., e di conseguenza si impone il ragionevole requisito che la trasmissione dei valori
campionati di V, sia effettuato con una frequenza di 2 kHz.

Tutte le grandezze elettriche alternate inerenti il funzionamento del sistema di ricarica dinamica wireless
sono con buona approssimazione sinusoidali e oscillano con frequenza uguale a quella della tensione di
alimentazione. Il controllo del loro valore istantaneo richiederebbe di realizzare un sistema di controllo con
tempo di campionamento estremamente ridotto, non compatibile con le tecnologie convenzionali. Di
conseguenza viene controllata solamente I'ampiezza delle grandezze di interesse, confidando sul fatto che
la presenza delle reti risonanti imponga loro di assumere un andamento sinusoidale.

Le consuete tecniche impiegate per la progettazione degli algoritmi di controllo, basate sulle trasformate di
Laplace dei segnali coinvolti e sulla funzione di trasferimento (FdT) del sistema da controllare, non possono

T
HF Ti_1,»_ Di
A
Vpc —
Ti_2,»_ Di,

Figura 19. Invertitore di alimentazione.
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essere impiegate in questo caso ed & necessario invece sviluppare algoritmi di controllo basati sulle
trasformate di Laplace delle ampiezze dei segnali di interesse e sulla FdT che lega le ampiezze dei segnali di
uscita del sistema alle ampiezze dei segnali di ingresso. In letteratura sono riportate diverse tecniche che
consentono di ottenere la FdT “alle ampiezze” a partire da una descrizione del sistema da controllare, esse
tuttavia risultano piuttosto laboriose nella applicazione o poco intuitive nello sviluppo dei vari passaggi. E’
stata quindi sviluppata una tecnica innovativa che, a partire dalla FdT tradizionale del sistema studiato
consente di ottenere la FdT alle ampiezze sfruttando le proprieta della trasformata di Laplace [12].

6.1.1 Funzione di trasferimento alle ampiezze

Si supponga che il sistema di cui si vuole determinare la FdT alle ampiezze sia lineare con funzione di
trasferimento T(s) e che le grandezze coinvolte nel suo funzionamento siano costituite da una portante
sinusoidale modulata in ampiezza, si supponga inoltre che la portante abbia frequenza angolare o e che la
modulante sia soggetta a variazioni molto lente rispetto a . Indicando con x(t) la grandezza in ingresso e
con y(t) quella in uscita si puo quindi scrivere

x(t) = x,,,(t)sin(wt + @,) y() = ym(Osin(wt + ¢,) (57)

dove x,,(t) e Y (t) sono i segnali modulanti e ¢, e @, sono le fasi istantanee delle portanti rispetto ad un
comune segnale sinusoidale di riferimento r(t) che oscilla alla medesima frequenza angolare.
Le grandezze x(t) e y(t) possono anche essere espresse nella forma

x(t) = Re[x(t)e’t]  y(t) = Re[y(D)e/*?] (58)

dove Re[] & l'operatore “parte reale” mentre X(t) e y(t) sono grandezze complesse i cui moduli
corrispondono a x,, (t) e y,, (t) e le cui fasi sono P P,

Nel dominio di Laplace la relazione tra x(t) e y(t) puo essere scritta nella forma

L[y(®)e*t] = T(s)L[x(t)e?t] (59)

dove L[] e I'operatore di Laplace.
Secondo la proprieta di traslazione delle trasformate di Laplace si ha che in generale

Llw(®)e %](s) = W(s + a) (60)

per cui la (59) puo essere riscritta come

Y(s —jw) =T()X(s — jw) (61)

dove X(s) e Y(s) sono le trasformate di Laplace di x(t) and y(¢).
Sostituendo s con s+j, la (61) diventa

Y(s) =T(s+ jw)X(s) (62)

L’equazione (62) mostra che la FdT tra X(s) e Y(s) & ottenuta per traslazione della FdT del sistema
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analizzato della quantita complessa jo.
Scegliendo r(t) in fase con la portante di x(t) si ha che x(t) e X(s) sono reali e che x,,,(t) = x(t) mentre, in
generale, Y (s) e y(t)risultano complessi. Si pud quindi riscrivere la (60) nella forma

Y(s) = Re[Y(s)] +jIm[Y(s)] = (Re[T(s + jw)] + jIm[T(s + jw)]DX(s) (63)

dove Im[] € 'operatore “parte immaginaria ”.
L'ampiezza di y(t) si ottiene mediante la relazione

Ym(®) =V Re[F(®OD? + Um[FOD? 2 Vyre2(t) + yim? (1) (64)

nella quale sono state introdotte le grandezze yg.(t) e ¥, (t) che rappresentano rispettivamente la parte
reale e la parte immaginaria di ¥(t). La trasformata di Laplace di queste ultime si puo ottenere dalla (63),
ma cido non e sufficiente per ricavare la trasformata di Laplace di ym(t) poiché la relazione (64) non e
lineare. Questa difficolta viene risolta linearizzando la (64) intorno ad un generico punto di funzionamento
Vo, nel quale il sistema € a regime, sollecitato dall’'ingresso X, avente modulo costante . L’espressione
linearizzata di y,_(t)risulta

Yo,Re Yo,Im

Ym () = ——=———="3ore(t) + ——=—7F0,m(t)
,3’0,Rez+yo,1m2 ,YO,ReZ'f'YO,ImZ

dove yg re € Yo 1m SONO rispettivamente la parte reale e immaginaria di ¥, mentre ¥ go(t) € o m (t) sono
la parte reale e immaginaria di una variazione J,(t) nellintorno del punto ¥,. Sfruttando la linearita delle
(65) e per mezzo delle (63) la trasformata di Laplace di ym(t) risulta

(65)

Y (s) = [ =228 Re[T(s + jw)] + =22"—Im[T (s + jw)] | Xm(s) (66)

/J’o,ReZJrJ’o,Imz fyO,ReZH’o,ImZ

nella quale, rispetto alla (63), come ingresso del sistema é stato indicato x,,(t) invece di x(t) sfruttando
I'uguaglianza tra i due segnali. Come conseguenza alle ipotesi che hanno portato alla (66), x,,(t) & la
variazione dell’ampiezza dell’ingresso rispetto a Xy. Si pud quindi concludere che la FdT alle ampiezze del
sistema considerato & data dalla (66). Val la pena notare che I'operazione di separazione della parte reale
da quella immaginaria porta ad una FdT alle ampiezze in cui il grado del denominatore & doppio di quello
della FdT originaria.

Nel caso del sistema di ricarica wireless dinamica I'applicazione della procedura sopra descritta, completata
con gli accorgimenti necessari a gestire il comportamento non lineare del raddrizzatore a diodi, porta allo
sviluppo di funzioni di trasferimento di 12° grado nelle quali le espressioni dei singoli coefficienti sono
molto complesse e dipendenti dal valore dei vari parametri del circuito. E’ pertanto estremamente arduo
studiare tali funzioni per via analitica mentre & possibile ottenere informazioni utili alla progettazione degli
algoritmi di controllo usando i diagrammi di Bode ad esse associati.

6.1.2 Diagrammi di Bode
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Figura 20. a) Diagramma di bode della FdT alle ampiezze tra i, e v;. b) Diagramma di bode della FdT alle ampiezze tra
Vch e it.

Le FdT alle ampiezze ottenute secondo la tecnica descritta nel paragrafo precedente sono state calcolate e
successivamente processate mediante un programma scritto in Matlab per tracciare i loro diagrammi di
Bode. In particolare sono stati considerati il diagramma che lega la corrente nella bobina trasmittente alla
tensione di uscita dell’invertitore di alimentazione e quello che lega la tensione V, all'ingresso del chopper
alla corrente i, nella bobina trasmittente. Essi sono riportati rispettivamente nelle Figure 20a e 20b.

E’ importante ricordare che nelle figure e riportato il modulo del rapporto tra le ampiezze delle modulanti
dei segnali considerati e che sull’asse delle ascisse compare la frequenza con cui variano le modulanti, non
la frequenza del segnale stesso. Come specificato nel paragrafo 6.1.1, le FdT alle ampiezze da cui sono stati
ricavati i diagrammi di Bode sono valide nell’ipotesi che lo spettro delle modulanti sia confinato a frequenze
molto inferiori a quella della portante. Di conseguenza i diagrammi di Bode riportati nelle Figure 20 sono
stati considerati validi solo fino a frequenze di circa 10kHz.

6.1.3  Algoritmi di controllo

L'algoritmo di controllo della sezione trasmittente & organizzato secondo il diagramma a blocchi di Figura
21 dove con TF4(s) e TF, (s) si sono indicate le FdT alle ampiezze i cui corrispondenti diagrammi di Bode
sono mostrati rispettivamente nelle Figure 20a e 20b. Il regolatore Ri(s) dell’anello interno aggiusta
I'ampiezza della v, tensione di uscita dell’invertitore di alimentazione per controllare 'ampiezza i, della
corrente nella bobina trasmittente e farle seguire il riferimento i, , s fornito dal regolatore Ry.(s) dall’anello
di controllo esterno; quest’ultimo controlla la tensione V, del bus in continua all'ingresso del chopper
agendo sull’ampiezza della corrente della bobina trasmittente.

La banda passante dell’anello di controllo di i;, deve essere sufficientemente ampia da permettere di
controllare efficacemente la corrente durante i transitori ma non tanto da ridurre eccessivamente il tempo
disponibile per I'acquisizione dei campioni dell’ampiezza delle corrente e I'esecuzione dell’algoritmo di
controllo. Si & deciso quindi di fissare la banda passante a 2kHz e di impiegare, visto 'andamento piatto del
diagramma di Bode della Figura 20a, un regolatore di corrente di tipo puramente integrale. Impostando
opportunamente il guadagno del regolatore si ottiene per I’anello di corrente a catena chiusa il diagramma
di Bode riportato nella Figura 22a.

Vch,ref Vs,a,ref Vs a

| vV
INVERTITORE[—2»| TFy(s) -2 TF4(s)

Ri(s)

i vah(s)

Figura 21. Schema a blocchi dell’algoritmo di controllo della sezione trasmittente.
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Figura 22. a) Diagramma di bode della FdT tra i, , € i 5 rer. b) Diagramma di bode della FdT tra V¢, e V¢p ret.

Nel paragrafo 6.1 la banda passante per I'anello di controllo della tensione & stata fissata a 100Hz. La Figura
22a mostra che I'anello di corrente ha un comportamento ideale fino a frequenze ben superiori, per cui per
la progettazione del regolatore di tensione & sufficiente analizzare solo il diagramma di Bode di Figura 20b.
Esso mostra che anche nel caso del regolatore di tensione & necessario impiegare una azione integrale,
poiché perd la FdT tra Ve, e i, ha un polo doppio a circa 200 Hz, & necessario che il regolatore presenti
anche uno zero ad una frequenza inferiore per evitare linstaurarsi di instabilita diventando cosi un
regolatore di tipo Pl. Posizionando lo zero a 100 Hz e impostando opportunamente il guadagno del
regolatore si ottiene per I'anello di tensione in catena chiusa il diagramma di Bode riportato in Figura 22b.

6.2 Algoritmo di controllo della sezione ricevente

Lo sviluppo dell’algoritmo di controllo della sezione ricevente risulta molto piu semplice di quello della
sezione trasmittente in quando esso opera su grandezze continue e variabili lentamente. Scopo
dell’algoritmo & mantenere costante lo stato di carica della batteria mentre il veicolo percorre il tratto di
strada attrezzato con le bobine trasmittenti. Tale risultato & ottenuto agendo sulla corrente di uscita del
chopper posto in cascata al raddrizzatore a diodi in modo da regolare la corrente iniettata nella batteria al
valore nullo. Si noti che questo algoritmo pud essere adattato immediatamente anche alla carica della
batteria regolando la corrente iniettata ad un valore positivo; in quest’ultimo caso € necessario realizzare
anche un anello esterno per il controllo della tensione ai capi della batteria con lo scopo di evitare di
sovraccaricarla.

Con riferimento alle Figure 13 e 14, I'anello di controllo della corrente pud essere rappresentato come in
Figura 23, dove per completezza & stato riprodotto lo schema comprendente anche I'anello di controllo
della tensione. | blocchi R,(s) e Ri(s) rappresentano i regolatori di tensione e di corrente; il riferimento di
corrente generato da R,(s) & limitato per evitare di superare la massima corrente di carica della batteria
mentre Ri(s) agisce sulla corrente in uscita del chopper manipolando le tensione V4, ai capi dell’induttanza
Len.

Nella realizzazione pratica dello schema la tensione V|, viene variata agendo sul duty-cycle o del chopper.
Imponendo una banda passante di 1kHz per I'anello di controllo della corrente si verifica che é sufficiente
impiegare un regolatore Ry(s)di tipo proporzionale per soddisfare questa specifica. La regolazione della
tensione puod essere effettuata con una banda passante notevolmente piu bassa dati i lunghi intervalli di
tempo richiesti dal processo di carica della batteria per cui sicuramente I'anello di corrente interno puo
essere ritenuto ideale nel corso della progettazione dell’anello di tensione. Considerata I'azione integrale
della batteria rispetto alla corrente che vi viene iniettata risulta che anche Ryy(s) puo essere di tipo

Ipropulsion
V I ref Vi L | lenou /N b Vi
b'ref+ Rv(S) = + Ris(S) ; SLch e AN JT_

Figura 23. Schema a blocchi dell’algoritmo di controllo della sezione ricevente.
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proporzionale. Ulteriori dettagli riguardo il controllo del chopper sono dati nel capitolo seguente.

7 Simulazione del sistema complessivo e dei relativi algoritmi di

controllo.
| risultati riportati nei capitoli precedenti relativamente al dimensionamento dei componenti attivi e passivi
dei convertitori e alla progettazione degli algoritmi di controllo sono stati verificati per mezzo di modelli
sviluppati nell’ambiente di simulazione Psim [13]. Sono state effettuate numerose verifiche parziali dei
risultati ottenuti realizzando il modello del sistema di ricarica wireless per fasi successive, aumentandone
via via la complessita e analizzando il suo comportamento in diverse condizioni operative.
Nel seguito sono riportati e commentati i grafici ottenuti utilizzando il modello completo e considerando
una situazione realistica in cui il veicolo avanza alla velocita massima di 50 km/h e transita sopra tre bobine
trasmittenti disposte fianco a fianco. Si € supposto inoltre che inizialmente il condensatore Cg, all'ingresso
del chopper fosse scarico, che la tensione di batteria fosse di 48 V e che gli algoritmi di controllo siano attivi
per tutto l'intervallo di tempo considerato nella simulazione.
La mutua induttanza tra bobine trasmittenti e il pick-up € stata approssimata con I'andamento trapezoidale
mostrato nella Figura 24a [14]; da essa si ricava che nel caso considerato il pick-up & in grado di ricevere
energia dalla bobine trasmittenti per un intervallo di tempo di circa 0.1s.
L’anello di controllo della tensione V., agisce fin dall’istante iniziale aumentando I'ampiezza della corrente i;
per caricare il condensatore C.; inizialmente perd il pick-up non & accoppiato ad alcuna bobina
trasmittente per cui il trasferimento di energia non puo aver luogo. Di conseguenza, data la natura integrale
del regolatore Rye(s), il riferimento di ampiezza i., .t della corrente cresce fino a saturazione, seguito
dall’ampiezza effettiva i;, della corrente, come mostrato nella Figura 24. E’ importante quindi settare il
limitatore posto all’'uscita di Rye(s) ad un valore compatibile con le caratteristiche delle bobine e
dell’invertitore di alimentazione. Nel paragrafo 4.2 era stato calcolato che nelle condizioni peggiori la
corrente nella bobina trasmittente raggiunge I'ampiezza di 15.4 A per cui il suo valore limite e stato
impostato a 16 A. Le oscillazioni ad alta frequenza presenti sul grafico di i, , s SOno dovute al fatto che tale
segnale e stato ottenuto mediante filtraggio del valore assoluto di i;. A tale scopo e stato impiegato un filtro
del 2° ordine con banda passante di 20 kHz, valore selezionato come compromesso tra la necessita di
attenuare le componenti alternate ad alta frequenza presenti sul segnale di ingresso e riprodurre
fedelmente in uscita le variazioni di ampiezza della corrente i..
Non appena l'accoppiamento del pick-up con la prima delle bobine trasmittenti e sufficiente, la tensione
indotta sul pick-up stesso & abbastanza elevata da portare il raddrizzatore a diodi in conduzione cosi da
caricare il condensatore fino a raggiungere e superare leggermente la tensione di riferimento, come
mostrato nella Figura 25a. A questo punto Rye(s) diminuisce il riferimento i, € lo aggiusta al fine di
mantenere costante la tensione sul condensatore anche se, nel frattempo, il chopper inizia ad iniettare
corrente nel bus in continua del veicolo a cui sono collegati sia la batteria che I'azionamento di trazione. La
figura 25b mostra come la corrente nella batteria, che inizialmente & negativa in quanto essa alimenta
I"'azionamento di trazione, si annulli quando I'anello di controllo di I, raggiunge la condizione di regime. Tale

20 - 16.5¢
<
15 ENR
@ 2155
310 o
= 2 15
o
5 ©14.5
S
0 14
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
t[s] t[s]
(a) (b)
Figura 24. a) Mutua induttanza M. b) Riferimento di ampiezza della corrente i; corrente (rosso) e ampiezza effettiva
(blu).
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situazione permane fino a quando il pick-up supera la terza bobina trasmittente e la mutua induttanza inizia
a diminuire. In un primo tempo il sistema riesce a mantenere la tensione ai capi condensatore C, al valore
di riferimento e a cooperare con la batteria nell’alimentare il veicolo aumentando I'ampiezza della corrente
i; ma poi, quando la mutua induttanza risulta troppo piccola, cido non e pilu possibile e il trasferimento di
energia si arresta. Il regolatore di corrente Ry(s) entra in saturazione e il transistor Tg, risulta chiuso per
I'intero periodo di commutazione mentre la presenza dell'induttanza L., lo mantiene in conduzione
scaricando il condensatore al di sotto della tensione di batteria, come mostrato in Figura 25a.
Immediatamente prima che la corrente ic,ou Si @annulli & necessario spegnere il transistor T., onde evitare
che, nel caso esso possa condurre in entrambi i sensi, la corrente inizi a circolare con verso opposto e a
caricare il condensatore a spese della batteria.

Dall’esame delle figure si nota come tutte le grandezze abbiano gli andamenti previsti e come gli algoritmi
di controllo eseguano correttamente la funzione loro assegnata.

8 Individuazione degli interruttori statici di potenza e dei relativi driver

con le caratteristiche adatte alla realizzazione dei convertitori statici.
La potenza dissipata negli interruttori statici di potenza & dovuta alle perdite di conduzione e a quelle di
commutazione che dipendono dalla potenza erogata dal convertitore e dalla frequenza di commutazione
degli interruttori. L'efficienza dei convertitori statici pud essere incrementata realizzandoli con topologie
che consentono di commutare gli interruttori a tensione o corrente nulla e/o impiegando interruttori statici
con caratteristiche migliori dal punto di vista delle perdite.

8.1 Interruttori statici di potenza

In anni recenti i progressi della tecnologia dei semiconduttori hanno reso disponibili nuovi materiali, quali il
carburo di silicio (SiC) e il nitruro di gallio (GaN) che, rispetto al silicio, consentono di realizzare interruttori
elettronici caratterizzati da una minore resistenza e da una minore capacita parassita cosicché essi
presentano minori perdite di conduzione e possono commutare a frequenze superiori. L'alta conducibilita
termica e la bassa dilatazione rendono inoltre piu affidabile il packaging di questi dispositivi. Considerate
queste caratteristiche e la frequenza di commutazione relativamente elevata dell’invertitore di
alimentazione e del raddrizzatore a diodi, si ritiene conveniente impiegare questi dispositivi per la
realizzazione del prototipo. Qualora fossero impiegati anche per la realizzazione del chopper, sarebbe
possibile farlo funzionare a frequenza piu elevata riducendo cosi la capacita del condensatore di filtro C,.
Gia da qualche anno sono disponibili transistor di tipo MOSFET e diodi per applicazioni di conversione
statica di potenza basati sulla tecnologia SiC mentre quelli basati su GaN sono stati commercializzati piu
recentemente. | primi sono in grado di sostenere tensioni superiori a 600 V, e tipicamente raggiungono i
1200 V [15] con alcuni modelli sono possono lavorare fino a 1500 V [16] mentre i secondi possono essere
impiegati per applicazioni in cui la tensione non supera i 600 V [17], [18]. Come mostrato nei capitoli 3 e 5,
nel caso del caso del sistema di ricarica wireless dinamica le tensioni di lavoro dei componenti sono sempre
inferiori a 600 V per cui entrambi i tipi di dispositivi possono essere utilizzati.
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| transistor sono offerti sia come componenti discreti che come moduli che contengono due transistor
collegati in serie per la realizzazione di una ramo di un inverter, quattro transistor collegati nella
configurazione a due rami, oppure sei transistor collegati nella configurazione a tre rami. | diodi SiC sono
disponibili come componenti discreti o come moduli nella configurazione a ponte di Graetz. Alcuni
produttori hanno a catalogo anche moduli ibridi in cui in parallelo a transistor di tipo IGBT con substrato di
silicio sono collegati diodi di tipo SiC [19].

8.2 Driver

Il comando dei transistor SiC MOSFET richiede tensioni gate-source asimmetriche che possono raggiungere
i 25 V per portare il transistor completamente in conduzione e i -10V per interdirlo del tutto [20], [21]. Nella
maggior parte dei dispositivi tale range di tensioni € ridotto, ed & possibile sfruttare appieno le loro
caratteristiche con tensioni di gate comprese tra +20 e -5V, tuttavia i circuiti di comando del gate specifici
per SiC MOSFET sono progettati per coprire I'intero intervallo di tensione (+25V,-10V). |l picco di corrente
erogato per accensione di un SiC MOSFET puo raggiungere diversi Ampere mentre il picco di corrente
assorbito per causarne lo spegnimento & dell'ordine di 10 A. Considerando I'alta frequenza di
commutazione raggiungibile dai SiC MOSFET i circuiti di comando devono garantire tempi di salita e di
discesa dell’ordine di poche decine di ns ed avere una bassa induttanza parassita, per questo motivo il
package ha dimensioni ridotte e il driver € posizionato il pilu vicino possibile al transistor. Al fine di garantire
I"affidabilita a lungo termine del SiC MOSFET, alcuni driver sono anche dotati di funzione di desaturazione
per la rilevazione e la protezione del transistor dalla sovracorrenti.

Alcuni produttori di SiC MOSFET offrono anche i circuiti di comando dedicati ai loro dispositivi [22] e
talvolta anche schede di comando pre-costruite [23] disponibili in diversi modelli. La maggior parte di esse
progettata per il comando di un solo ramo di un inverter ma ne esistono anche modelli in grado di
comandare tre rami. Le schede sono dotate di alimentatori switching isolati e di fotoaccoppiatori che
consentono di utilizzare il potenziale del punto centrale di ogni ramo come riferimento per il segnale di
comando del transistor superiore.

Appendice
Tabella la. Dimensionamento dei convertitori statici
Denominazione Simbolo Valore Tensione di picco Corrente di picco
Transistor del chopper Teh V=80V lch,inpk=76.8 A
Diodo del chopper D V=80V lch,inpk=76.8 A
Induttanza del chopper Len 3.2 mH V=80V leh,in,pk=76.8 A
Condensatore del chopper Cen 2.6 mF V=80V 2/m i, =40.6 A
Diodi del raddrizzatore D;1-Dya Vg +t4 V=84V ip,k=63.8 A
Diodi del raddrizzatore di rete Dg1-Dga Vg pk=358 V igpk=17 A
Induttanza del PFC Lprc 6.7 mH Viprc,pk=738 V igpk=17 A
Diodo del PFC Dprc Vpc=380V igpk=17 A
Transistor del PFC Terc Vpc=380V igpk=17 A
Condensatore del PFC Corc 6.8 mF Vpc=380V icoc,pk=10.9 A
Diodi dell’invertitore Di1-Dia Vpc=380V ispk=17.8 A
Transistor dell’invertitore Ti-Tia Vpc=380V ispk=17.8 A
Tabella lla. Dimensionamento delle bobine e delle reti risonanti
Denominazione Simbolo Valore Tensione di picco Corrente di picco

33



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA

Pickup Lp 54.7 uH Vp tot,pk=1845V ip,0k=63.8 A
Condensatore pickup G 64.9 nF Vp,,pk=1842V ip,0k=63.8 A
Bobina trasmittente L 54.7 pH Vitot,pk=643V lgpk=15.4 A
Condensatore bob. trasm. C; 64.9 nF Ve tot,pk=643V leepk=22.3 A
Bobina ausiliaria L, 54.7 pH Viap=514 V is,pk=17.8 A
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