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Introduzione 
 

L’attività di ricerca svolta dall’Università di Messina, ha riguardato l’ottimizzazione sia hardware che 

software del prototipo di generatore di impulsi elettrici ad alta intensità (PEF) per applicazioni di 

inattivazione batterica negli alimenti, in particolare vino o mosto.  

Il sistema è costituito da una combinazione dei singoli moduli progettati e realizzati nel precedente 

anno di ricerca.  

Sono state analizzate le problematiche relative alla generazione di campi elettrici pulsati ad alta 

intensità, ed individuato nella topologia circuitale, progettata in modo tale da essere un 

soddisfacente e performante trade-off tra costi di realizzazione ed efficienza, migliorie che sono 

state implementate e validate mediante una serie di prove sperimentali. 

Il prototipo è stato progettato con l’ausilio dei software OrCAD PSpice e PowerSim, grazie ai quali, 

congiuntamente ai fattivi riscontri sperimentali, si è giunti alla decisione di realizzare il sistema con 

quattro moduli distinti.  

In Figura 1 è riportato lo schema a blocchi del sistema implementato. 

 

 

Figura 1. Schema a blocchi del generatore PEF. 

 

Sostanzialmente, le attività di ricerca svolte sono riassumibili nei seguenti punti: 

1. analisi energetica e delle condizioni di trasferimento per l’inattivazione batterica; 

2. dimensionamento del modulo base del PEF ad alta intensità; 

3. ottimizzazione della configurazione modulare del PEF ad alta intensità; 

4. sperimentazione. 

 

 

 

 

 



     

5 

 

1 Il sistema modulare 
 

Il sistema di generazione di impulsi ad alta intensità è costituito, come detto, è costituito da quattro 

blocchi fondamentali: 

- circuito di pilotaggio: ha il compito di fornire i segnali di comando necessari al pilotaggio dei 

quattro dispositivi del ponte ad H del primo stadio del sistema ed i segnali di comando del 

tiristore pilota di ciascuna delle schede di interruttori. I segnali sono generati tramite 

microcontrollore ARDUINO UNO WI-FI e inviati ai driver dei dispositivi tramite collegamento 

in fibra ottica per ridurre al minimo le interferenze di tipo elettromagnetico sui segnali; 

 

Figura 2. Circuito di pilotaggio. 

 

- circuito di conversione: questa scheda contiene un convertitore a ponte intero e il 

trasformatore di isolamento, con rapporto di trasformazione pari ad 𝑛𝑡 = 11; 
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Figura 3. Ponte ad H. 

 

- circuito di Cockcroft-Walton: su ognuna di queste schede sono realizzate 𝑛 = 5 celle 

elementari del moltiplicatore; all’uscita di ogni singola scheda si ha una tensione pari a  

𝑉𝑚𝑢𝑙𝑡 = 2 ∙ 𝑛 ∙ 𝑛𝑡 ∙ 𝑉𝑖𝑛; 

 

Figura 4. Circuito moltiplicatore. 

 

- scheda tiristori: è quella relativa ai tiristori SCR (mostrata in Figura 5). Sulla scheda sono stati 

previsti i collegamenti necessari a collegare più schede in serie. Esse possono essere 

utilizzate in due modalità selezionabili cortocircuitando le opportune uscite sui terminali 

disponibili. 
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o Modalità non modulare: viene pilotato complessivamente un unico dispositivo. Con 

questa soluzione i valori delle resistenze di gate sulle schede sono diversi. 

o Modalità modulare: viene pilotato un dispositivo per scheda. In questa 

configurazione  le schede sono identiche tra loro. 

 

Figura 5. Schede SCR. 

 

La configurazione proposta garantisce al sistema flessibilità e scalabilità, peculiarità del generatore 

PEF realizzato che sono state validate nel corso di queste ultime attività. Qualora gli esperimenti 

sull’inattivazione batterica evidenzino la necessità di operare a tensioni di scarica maggiori di quelle 

raggiungibili con la configurazione attuale, grazie alla modularità del sistema, è facile integrare in 

esso nuovi moduli di SCR che garantiscano una tensione di uscita maggiore. 

L’affidabilità del generatore di impulsi è stata testata nel corso dei trattamenti effettuati sui 

contaminanti Lactobacillum plantarum, Pseudococcus parvulus ed Escherichia coli. Su questi ceppi 

sono stati infatti applicati campi elettrici di intensità variabile per intervalli di tempo prolungati. 

In Figura 6 è mostrato il sistema PEF nella sua totalità. 
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Figura 6. Il generatore PEF. 
 
 
 

2 Realizzazione del sistema di generazione modulare 
 

La configurazione finale del sistema PEF realizzato, la cui rappresentazione circuitale è riportata 

nella Figura 7, è costituita da: 

- una scheda di controllo per la gestione globale delle componenti del sistema (DC/DC Full 

Bridge e commutazione tiristori); 

- un convertitore Full Bridge, costituente il primo stadio del sistema; 

- tre circuiti di Cockcroft-Walton collegati in serie, che costituiscono il secondo stadio del PEF; 

l’attuale configurazione, riportata in Figura 4, consente di raggiungere una tensione all’uscita 

del moltiplicatore sino a  𝑉𝑚𝑢𝑙𝑡 = 30 𝑘𝑉. 
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- tre schede SCR (terzo stadio del sistema), anch’esse collegate in serie. 

-  

 

Figura 7. Schema circuitale del generatore PEF. 

 

Al fine di conferire scalabilità e modularità al sistema, si è optato per il pilotaggio diretto dei tiristori 

X17, X172 ed X173 (si veda Figura 8) delle schede degli SCR allo scopo di realizzare un’attivazione in 

“cascata” degli altri tiristori presenti su ciascuna scheda. 

Tale accorgimento consente di replicare ogni modulo tiristori senza alcuna modifica dei parametri 

circuitali. 
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Figura 8. Particolare relativo agli SCR pilotati dal sistema di controllo. 
 

La scelta di realizzare un pilotaggio dedicato per ogni scheda SCR comporta la necessità di produrre 

ulteriori segnali in uscita al sistema di controllo. 

Per tal motivo la scheda di controllo è stata modificata aggiungendo un canale di uscita aggiuntivo, 

come è possibile notare in Figura 2. 

Essendo i tiristori pilotati di ogni scheda (X17, X172 ed X173) a potenziali elettrici assai distanti tra 

loro, per risolvere il problema dell’isolamento dei segnali di pilotaggio degli stessi, è stato 

opportunamente realizzato un sistema di alimentazione dedicato, il cui schema è di seguito 

riportato. 

 

Regolatore di 
tensione

DC/DC

CEO

+ 9V

+ 5V

dal micro

+ 15V

240R
Rg SCR1

Driver

 

Figura 9. Schema del sistema di pilotaggio degli SCR. 
 

Analizzando il comportamento del sistema di generazione di impulsi, grazie a programmi di 

simulazione ed al riscontro diretto attraverso misure di tensione e corrente, si è trovato che una 

asincronia, anche se assai piccola, della risposta dei tiristori ai segnali di pilotaggio, è causa non solo 

di un minore trasferimento di energia sul campione da trattare, ma anche, considerando scenari 

peggiori, della rottura dei dispositivi stessi. 

Questo è imputabile sia alle differenze parametriche delle resistenze viste tra gate e catodo 

(resistenza di ingresso degli SCR) sia alla tolleranza delle resistenze di gate utilizzate. Infatti 

differenze parametriche degli SCR e differenze anche all’interno dell’intervallo di tolleranza delle 



     

11 

resistenze di gate dei tiristori causano ritardi confrontabili con i tempi di chiusura dei dispositivi 

stessi, con conseguenze negative sia sull’esito della generazione dell’impulso sia sulla robustezza del 

sistema (si veda Figura 10). 

Questa discrepanza nei tempi di risposta è stata compensata tunando in maniera opportuna la 

resistenza di gate dei tiristori comandati rispetto ai valori progettuali (Figura 11). 

 

Figura 10. Distorsione nella corrente di scarica dovuta ad asincronismo nella risposta degli SCR. 

 

 

Figura 11. Impulso di scarica non distorto. 
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Anche dal punto di vista del software il sistema è stato ottimizzato attraverso un’interfaccia di 

controllo che permette all’utente di generare una serie di impulsi di pilotaggio di numero regolabile 

senza dover modificare e ricompilare il codice sorgente.  

Tra la generazione di una serie di impulsi e la successiva l’utente è, adesso, anche in grado di 

modificare la durata della modulazione del Full Bridge, senza dover ricaricare il firmware su Arduino, 

per la regolazione della massima tensione raggiunta ai capi del campione prima di effettuare la 

scarica. 

E’ inoltre possibile settare una ripetizione dei cicli di carica e scarica con frequenza variabile, 

attraverso la funzione Delay. In figura 11 è riportata l’interfaccia utente realizzata: 

 

Figura 12. Interfaccia grafica utente 

  

3 Prove sperimentali 
 

Il sistema descritto è stato testato sui ceppi elencati precedentemente. Per effettuare gli 

esperimenti si è fissato il punto di lavoro del generatore PEF a 13,4kV. Il valore di campo elettrico 

applicato al campione è stato regolato di volta in volta con precisi aggiustamenti della distanza tra 

le armature del portacampioni. Inoltre è stato variato il numero di scariche effettuate sul campione. 

Le misure effettuate sono state condotte su due differenti terreni di coltura (mosto e vino); ciascuno 

di questi substrati è stato contaminato con Lactobacillum plantarum, Pseudococcus parvulus ed 

Escherichia coli. 

Nella tabella 1 è riportato un quadro sinottico delle misure effettuate. 

 

 

Parametro Intervallo 
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Campo elettrico [kV/cm] 4,467 – 54,4 

Corrente di picco [A] 99,75 – 241,6 

Numero di impulsi 1 - 200 

Frequenza [Hz] 0,2 - 1 

Tabella 1. Condizioni sperimentali. 

Nelle Figg. 13 e 14 sono riportate rispettivamente la tensione e la corrente di scarica, ottenute per 

una tensione di ingresso 𝑉𝑖𝑛 = 100𝑉 ed un tempo di carica pari a 13 ms. 

 

Figura 13. Tensione di scarica portacampione sul Ch1= 5kV/div 

 

 

Figura 14. Corrente di scarica portacampione sul Ch6= 50 A/div 

 
 

4 Conclusioni  
L’attività di ricerca svolta dall’Università di Messina si è concentrata sulla realizzazione di un secondo 

prototipo modulare per la generazione di impulsi elettrici ad alta intensità (PEF), che permette di 

ottimizzare il trasferimento dell’energia al carico. 
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Suddetta modularità, inoltre, permette di raggiungere diversi livelli di tensione di scarica sul 

portacampione al variare del tipo di fluido da trattare, ed al variare della tipologia di batterio da 

eliminare. 

Sono state individuate, affrontate e risolte le problematiche legate al sincronismo dei tiristori. 

E’ stata infine implementata una interfaccia utente per la gestione delle impostazioni del sistema. 
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