Corso di

ELETTRONICA INDUSTRIALE

“Convertitorl abbassatori con
isolamento ad alta frequenza”

Argomenti trattati

Argomenti trattati

Schemi di convertitori cc/cc abbassatori di
tensione con isolamento ad alta frequenza
¢ Convertitore Forward
¢ Convertitore Forward multi-uscita
¢ Convertitore Push-pull

¢ Convertitore Dual Forward

Convertitore Buck con isolamento

Condizioni per I'inserimento di un
trasformatore:

» dev’essere attraversato
dall’intera potenza

» dev’essere alimentato da
una tensione alternata

Convertitore Buck con isolamento

Condizioni per I'inserimento di un
trasformatore:

» dev’essere attraversato
dall’intera potenza

» dev’essere alimentato da
una tensione alternata

NOTA: il convertitore buck non
soddisfa queste condizioni

Schema del convertitore Buck
(Step-down)

@]
c
o

unita . T
switching filtro  carico
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Schema del convertitore Buck
(Step-down)

I

H H . H
unita ) T
switching filtro carico

In nessuna sezione latensione e
puramente alternata

Convertitore buck a trasformatore
Convertitore FORWARD

Convertitore buck a trasformatore
Convertitore FORWARD

S p, L

e ——————q

Convertitore buck a trasformatore
Convertitore FORWARD

S p, L

e ——————q

Lo stadio d’uscita & quello di un buck
In ingresso c’e l'interruttore in serie
all’alimentazione

Convertitore buck a trasformatore
Convertitore FORWARD

""" S

D, L
+
avvolgimento
di ricircolo

O
O

C
o

Convertitore buck a trasformatore
Convertitore FORWARD

S p, L

L'avvolgimento di ricircolo serve ad
evitare la saturazione del trasformatore
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Convertitore buck a trasformatore
Convertitore FORWARD

! 1S
e :

U; D C U

D, € necessario perche:

1) latensione secondaria del
trasformatore € alternata e
bisogna raddrizzarla (c.a. = c.c.)

Convertitore buck a trasformatore
Convertitore FORWARD

! 1S
e +

U; D C U

D, € necessario perche:

2) il trasformatore in c.c. & un corto
circuito e cido non &€ compatibile
con lapresenzadi U,

Convertitore FORWARD
Schema equivalente

S D L
D, 2
- + + +
U Uz oWt 2D C Yo
+ - -
N3 N N,

Per semplicita si considerano gli
avvolgimenti perfettamente accoppiati
(Lq = 0). Questa ipotesi assai

semplificativa non & verificata in pratica.

Intervallo t,,:

Dy IS D, L
S+ "
UI us ujp u, L D C Ug
+[ -T]- # .
N3 N; N,

Intervallo t,,:

Dy IS D, L
S+ "
UI us ujp u, L D C Ug
+[ -T]- # .
N3 N; N,

Son => U1=Ui

_Neyy
U2—N1U|:>D20n-Doff

Intervallo t,,:

Dy IS D, L
S+ "
UI us ujp u, L D C Ug
+[ -T]- # .
N3 N; N,

N
Son :>U2=N—iUi => D, on - D off

N3
U3=N_1Ui => Dj off
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Intervallo t,,: i Intervallo tg,: i
+ . . + . .
Uos | 2 L. Ups | 12 (-
Ui - PR ¥ Ui - L+ +
usz u, us I i’ u usz u, us I i’ u
+ _ - # _D + - - * -D
Ng Ny Ny Ly Ng Ny Np L'
. u N
No D 20
Up =uz=7=U => N, Y
Iy 1
ton t
Intervallo t,,: iy Intervallo t,,:
+ . .
Upg 1 '2 (N r i \ P i
Ui - + + + Ui . +
Us ) up 1 up l ’ u L "wo U
N X ) B _D u R
Ng Ny N, L, Ny Np
\ u N, )
N D 2y . Ny . Lo
Up =Up = —2U; ) Y ig =—2-ib, ib =i +il,
Ny . TN T -0
Ng |
Upg = Ug +Ug = U, (l—‘r \5J ton t
\ ]\Jfl
Intervallo t,,: Intervallo t,,: _
I
y (i \ | i, i + — +
i ] + uz Uo
) i’ u.,=u - -
L M 3 2 _D
N; Ny N t
ir 4 ! ILmax = (—2U| = Uoj on 4 ILmln
i ., Uy, . Ny L
Iy, =—=t i
! P,
Rt u . u, -U
# Lenin i =2 - St
t t ‘ >
on ton t
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Intervallo t,,:

Convertitore FORWARD: Intervallo t
(A - reset)

Convertitore E

(A - reset) |All'apertura dell’interruttore
occorre garantire una via di
richiusura alle correnti
induttive

Convertitore FORWARD: Intervallo t,
(A - reset)

La corrente magnetizzante si
richiude attraverso I'avvolgimento
terziario, quella del filtro attraverso

4 - > il diodo di libera circolazione
Ui _ + + Ui - + + +
U ) up [ U li’u Up U ) Ug [ Uz 1i’u T Up
- - + - - -
N, N; N, L"L N, N; N, L"L
S=D,=“off",D=Dy="on"
Convertitore FORWARD: Intervallo t Intervallo ty (A - reset)
A -reset
( ) D, /S D, L
L+ + +
) ; y; U Ul Uaimpe, 75 Up C1 U
, i £ D .
T|3 /=3 ED_Z —
Ui e + N3 Nj Ny
us ) g U ol 17w Dgon > ug=-U,

Ny NjN, L',
S=D,="off",D=Dy="on"
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Intervallo t ¢ (A - reset)

D, /7S D, L
- + + +
U, U ) Uy [ U=y up c
+ - - D .
N3 Ni N
Dyon => u;=-U,
N,
ul:*ﬁui => Ug=Uj—-uy = U](L'r

Intervallo t ¢ (A - reset)

D, /7S D, L
- + + + +
y; Ug JUgp [ Uy = Up C Uy
+ - D _
N3 N; N
Hl| . JJ|
ULZ*FJ] > Ug = U —uy =1 _I*Pr

N
N

ZU] ':>D20ff_Don =>up =0

UZ:*

w

Intervallo t,¢ (A - reset)

Intervallo t ¢ (A - reset)

I1

. ' u iL
ti, /= 2 (\ I P
U + + / = 4 I
i - ) +
Uz ) uy | Uy 1"u t up Y, r\ o+ f ’
- - - i3 l Iu Up
N N;N, L’ .
N Ny N, L
\ B
Yo QU
up=0 > Ny
i1=0 i,=0 i, =T
1 1 u
ottt
Intervallo t,¢ (A - reset) Intervallo t ¢ (A - reset)
N / 2 N / T
. U . U.
L ) | i3 r\l iy“ ' , | i3 r\l i’u
Iy Iy
B i N3 N L’u B ; N3 N L’u
ton tr t ton tr t
Fine della fase di reset del trasformatore:
I'—|'+u2t—&ult &Ult — N
- v , Son ’ ir = -
BRI TN L Na L}, =0 tr=1 fon
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NOTA

tori < l,eset = Saturazione del nucleo

B B
[ PR, sat
f B
/\/\ § Bsat L") Mo
§ t "
/\/\ sovracorrente

t

Intervallo t ¢ (A - reset)

II—max

II—min j
>

Intervallo t,¢ (A - reset)

N /7 12

NOTA: Per evitare la saturazione del
trasformatore deve essere:

N
= N_Ston STS_ton

1

NOTA: Per evitare la saturazione del
trasformatore deve essere:

N3
—=ton < Tg—t
Nl on S on

tr < toff =

SL
Ts N;+Nj

Il valore del duty-cycle é limitato
superiormente

Convertitore FORWARD: Intervallo t
(B -idle)

/ i
- + + o+ (
U3 Uyl U 1' Bup,
+ - -

Ui

S,D,, Dy OFF
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Convertitore FORWARD: Intervallo t
(B -idle)

/ i
- + + 4 (
Us) Uyl Uy 1' Bug,

+ - -

Ui
=0 = u;=u,=uz=0
S, D,, D; OFF

up=0 =>

"

UL:-UO

Forme d’onda complessive del
convertitore FORWARD
(Funzionamento continuo - CCM)

Forme d’onda complessive del
convertitore FORWARD
(Funzionamento continuo - CCM)

up N,
-1y
U; Ny
(
| t / —
Ui + +
uq u, lru
Ng NpNp L'y

Forme d’onda complessive del
convertitore FORWARD
(Funzionamento continuo - CCM)

ug N,
_Ay
Ui N:ﬁ !
[
| t / —
Ui + +

) u u lf
i M _1 _2 m

I R I t Ny NyNp L,

ton toff

Forme d’onda complessive del
convertitore FORWARD
(Funzionamento continuo - CCM)

i .

2, L —
+ t L +
'p

Forme d’onda complessive del
convertitore FORWARD
(Funzionamento continuo - CCM)
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Forme d’onda complessive del
convertitore FORWARD
(Funzionamento continuo - CCM)

Forme d’onda complessive del
convertitore FORWARD
(Funzionamento continuo - CCM)

i
i . /\/
i, S
1 Ip 1
=’>
i T i
t 7 =3 | ot
i3 I I
Ui i i 1
3
A,
Ny NN, t, t
fon' tog

Forme d’onda complessive del
convertitore FORWARD

(Funzionamento continuo - CCM)
N -

U —f\TlU] iL /’\/
i h] 1
[ i2|l iD I
=}>
I I
t | : t
I I
. i !
i
r » il
<—f——t H t t, t
hl. fon g

Convertitore FORWARD
Conclusioni

«dal punto di vista dell’'uscita non cambia
nulla rispetto al convertitore Buck

Convertitore FORWARD
Conclusioni

e dal punto di vista dell’'uscita non cambia
nullarispetto al convertitore Buck

ec’é pero un limite di duty-cycle

Convertitore FORWARD
Conclusioni

e dal punto di vista dell’'uscita non cambia
nullarispetto al convertitore Buck
W
N; + N3
... ed una maggiore sollecitazione di
tensione dell’interruttore

ec’'é pero un limite di duty-cycle 8 <

N +N3

usmax = Ul N3
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NOTE

1) Spesso si realizza N; = N5 (avvolgimento
bifilare), quindi:

8max =05 € Ug =2V,

NOTE

1) Spesso si realizza N; = N5 (avvolgimento
bifilare), quindi:

Smax =05 € Ug =20,

2) In generale I'introduzione di un
trasformatore riduce il “tasso di utilizzo”
del convertitore, cioe il rapporto P,/Pg

NOTE

1) Spesso si realizza N; = N5 (avvolgimento
bifilare), quindi:

Bmax =0.5 € Ug, _ =2V,

2) In generale I'introduzione di un
trasformatore riduce il “tasso di utilizzo”
del convertitore, cioé il rapporto P,/Pg

P, = potenza di uscita nominale (max)

Pg = potenza di dimensionamento
dell’interruttore

Tasso di utilizzo di un convertitore Buck

Tasso di utilizzo di un convertitore Buck
(Ipotesi semplificativa: Aip =0 —>i_ =1))

Tasso di utilizzo di un convertitore Buck
(Ipotesi semplificativa: Aip =0 —>i_ =1))

Po = U lo = Uilo
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Tasso di utilizzo di un convertitore Buck
(Ipotesi semplificativa: Ai, =0 —>i_ =1))

Po = Uomax lo = Ujlo

=Uily

Tasso di utilizzo di un convertitore Buck
(Ipotesi semplificativa: Aip =0 —>i_ =1))

=Uilo

=Uilo

Tasso di utilizzo di un convertitore Forward

Tasso di utilizzo di un convertitore Forward
(Ipotesi semplificative: Aip =0— i, =1,i,=0)

Tasso di utilizzo di un convertitore Forward
(Ipotesi semplificative: Aip =0— i, =1,i,=0)

N
N_iuismaxlo

Py = Uomax lo =

Tasso di utilizzo di un convertitore Forward
(Ipotesi semplificative: Aip =0— i, =1,i,=0)

N

Po = Uomax lo = N_zuismaxlo
1
N +N3 N2
Ps =Uspls = —1N3 UiN_llo

Page 11




Tasso di utilizzo di un convertitore Forward
(Ipotesi semplificative: Aip =0 — i, =1, iM =0)

N
Po omaxlo N_Zulsmaxlo
1
N;+N N
Ps =Us, . ls = 1N3 ?’uiN—ilo
Py NiNg 1
PS (N1+ N3)2 - 4

Convertitore FORWARD multi-uscita

S
Ui Ly u+
c,
L, +
C2 UO_Z

Convertitore FORWARD multi-uscita

S
UI Ll u+
c, ‘o
L, +
CZ UO_Z

Le tensioni di uscita sono traloro vincolate dai
rapporti spire del trasformatore

Convertitore FORWARD multi-uscita

S
UI Ll u+
c, ‘o
L, +
CZ UO_Z

Le induttanze di filtro hanno c.d.t. resistive che
dipendono dalle correnti di uscita. Cio limita la
precisione della regolazione.

Convertitore Push-pull

pomm e Forward1______ | L

LS Dy + F +
1 ! u u
LU ip| 0 C

7]
N

1

1

| Forward 2
D, !

1

Il convertitore push-pull include due convertitori
forward che funzionano a cicli alterni

Convertitore Push-pull

pomm e Forward1______ | L

LS Dy + F +
1 ! u u
LU ip| 0 C T

7]
N

1

1

| Forward 2
D, !

1

Gli avvolgimenti di ricircolo non sono necessari
perché i due convertitori hanno gli avvolgimenti
accoppiati per flussi discordi
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Convertitore Push-pull

Convertitore Push-pull

u
pommee Forward1______ : L D| ty, ton
s, D, | |+ + S1 @
' ~Up C - u I
I U D _0 P Tg t
I L
E EGEEEEE L PR Sy ——
: Sz : Forward 2 [
1 ! 1
; P2 i U,
Ciascun avvolgimento primario funziona da
circuito di ricircolo per I'altro primario
7
Convertitore Push-pull Convertitore Push-pull
"o ton ton ur=-U "oty u; =0 ®=cost
S S ® = ®(0)+— | uq dt D
[l e ] e
: i ; ; 2 [ ] - TN T
P Tg t . =ity i Tg ! t “
. i M s 1
S s
| i + + *\\\ | f‘_> +
U, 1 2 l:'D c Y U, \ ci Yo
Nota: \ Ipotesi:
-, Z 'p, Usmax=2U . . i, <i_ (heavy load)
Convertitore Push-pull Convertitore Push-pull
Yo ton Uy = U Uo Lot u, =0 ®=cost
| 2
S ® = ®(0)+— | uy dt D Ny
J % U <) ]'J l ‘ i ]’IZO I\_:\lju
T € ip=ip i t Nz
s i, Ng o P
o D; el L
N o+
I2 JD Uy u
U, b C y; c o
i Ipotesi:
1 . .
S, ) P iy <ip

Page 13




Convertitore Push-pull
UpA
ton ot fon tofr _

Sy Dy F“ D,

T T
T2

n
(@

7T

e D

Convertitore Push-pull

UDﬂE
ton toff ton toff

La frequenza di lavoro del
trasformatore é pari alla
frequenza di commutazione fg

H

Convertitore Push-pull
UpA
ton toff ton toff
S1 Dl H D2

Il funzionamento dello
stadio di uscita e lo
stesso di un convertitore
buck afrequenza 2 fg

Convertitore Push-pull

UpA
t:0r tort ton loff
Sy Dy H D,
I ] 1
T2, ot
i, b
* Smax =1
%\(ogni forward ha §,,,, = 0.5)
/ T
Ts

Convertitore Dual Forward

+ Uq -
D" S”

* Dal lato secondario € come un Forward

* Laviadiricircolo della corrente
magnetizzante ¢ data da D’ e D"

Convertitore Dual Forward
Intervallo t,,

f: \

|
U1=Ui U2=_2Ui

+ U -

S' e S” vengono operati assieme
Uion = Ui




Convertitore Dual Forward
Intervallo t,,

f: \

| o ou N
u, = U: = —
1 1 2 Nl

Y

S'=S"=D,="on",D'=D" =D ="“off "

Convertitore Dual Forward
Intervallo tg

/ N

up=-U, uy=-—=U

1 i 2 Nl i

I diodi D’ e D” svolgono la funzione di
ricircolo = Uqois = -U;

Convertitore Dual Forward
Intervallo tg

S'=s"=D,="off",D'=D" =D ="“on"

Convertitore Dual Forward

+ Uy - _
D S

Lato uscita funziona come un convertitore
buck

Convertitore Dual Forward

+ Uy - _
D S

Lato uscita funziona come un convertitore

buck
Uon = Up Ugep =-U; = S

Convertitore cc/cc con isolamento:
Half - bridge a trasformatore

()
wn
Q9
+

o |E

Il funzionamento € lo stesso del
convertitore push-pull (S e S’ funzionano

a cicli alterni)
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Convertitore cc/cc con isolamento:
Half - bridge a trasformatore

Convertitore cc/cc con isolamento:
Half - bridge a trasformatore

Ui D Ui D

2 + 2 +
UO UO

U] b - U] b -

2 2
u; u;
Tensione al primario Tensione al primario
Flusso nel trasformatore
t ()
Convertitore cc/cc con isolamento: Convertitore cc/cc con isolamento:
Half - bridge a trasformatore Half - bridge a trasformatore
Ui D Ui D
2 + 2 +
UO UO
U] D - U] b -
2 2

Tensione di uscita del

Tensione di uscita del

Up
ponte raddrizzatore

Up
L ponte raddrizzatore
Corrente nell’induttanza

t difiltro

Conclusioni

Il funzionamento dei convertitori abbassatori
di tensione isolati € fortemente influenzato
dai parametri parassiti del trasformatore (L,)

Per dare vie di richiusura alla corrente
magnetizzante occorre complicare il circuito,
introducendo rami di ricircolo o interruttori
aggiuntivi

In ogni caso il fattore di utilizzazione del
convertitore (Py/Pg) cala di almeno 4 volte
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