Gonvertitori Monostanio



Convertitori



Convertifore con tensione di uscita
inreliorexarquellaydgalimentazione;
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Se,con un periododi ripetizione
T, Il Transistowviene
alternativamente&hiusoe aperto,
durantegli intervalli di tempo(di
" durata {) In cui Il Transistore
chiusola tensionev, applicataal
caricorisulta pari alla tensioned
alimentazionek, e la correntei,
applicataal caricoe pariaE, /R.
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Nel restantiintervalli di tempo
R (di durata T -£), invece, la
' Vu tensioney, e la correntel , sono
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nulle.
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Energia fornita al carico:

Potenza fornita al carico:
2
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u
R T




chopper rduitone

Nel caso reale il convertitore presenta delle perdite che si
suddividono In:

Aperdite in conduzion@P,) dovute alla presenza di una tensione d
saturazione del Transistor;

Aperdite dovute alle commutazigfi) del Transistor generate dal
prodotto, diverso da zero, tra la caduta di tensione ai capi del
Transistor e la corrente che lo attraversa.

Indicando corP, la potenza fornita al carico, il rendimento di
conversiond si ottiene da:

p=—_H 4
P+P +P
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Perdite in conduzione
Considerandall funzionamentoreale del Transistor, negli intervalli di
tempo durantei quali il Transistorsi trova in conduzionela tensione
applicataal caricorisultapari ad E, menola cadutaV,, .
Quandola tensionekE, di alimentaziones elevata(centinaiadi V) la caduta
sul Transistorpuo esserdrascurata
Risulta necessariacconsiderarela tensionedi saturazioneper valutarela
potenzadissipatasul Transistor

P V L a Vce sat T
c — Veesat
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Perdite dovute alle commutazioni del Transistor

La determinazionedelle perdite dovute alle commutazioni del
Transistor verra effettuata prendendo in considerazione
esclusivamente casodi E, >> V. ..;

Pertanto la caduta sul Transistor durante la conduzione verra

trascurata
Le perditepercommutaziong@ossoneesseresuddivisen:

APerditedurantda chiusura
APerditedurantd 6 aper t ur a
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Perdite durante la chiusura

Alla chiusura del transistor la corrente di collettore inizia a salire con un:
andamento che puo essere considerato lineare e solo dopo un intervallc

tempo pari a quello di salitg X raggiunge il valore di regime.

(}((T) _ %& { ;rf-('l Vce: Ea‘ I |
: c
| i |
Vee(t) = By — Ri(t) = E, (1 . ; t“) E :
,
' |
L 0 e n dissipataael transistore: 1 / tothr t
2
+ . ~eo T ‘
E L rnl;lo trV (’[)CP (t)dt :i VceAcl O:{> Er | 0
I : ce C 6R r
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Perdite durante | 0Oape
Quando il Transistor inizia ad aprirsi, durante il tempo di discesa di dura
la corrente diminuisce con un andamento lineare.

io(t) = % (1 ot ;fl> ‘
l ;f . Vce: Ea
t—t
luﬁ( ) E(z R! ( ) E(-&—l
tg
L 6 e n elissipataael transistore: 1 to/ - t
2

3 ,xltfvce()cp(t)dt_ER Vo hiJ 0D EI 0O
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Peelite duiratiteg’apetra ant e | 0 ape

L6 e n aisspatan e | | 6 a(fp eersuperiorea quelladi chiusura(g, )
poicheil tempodi discesae sensibilmentenaggioredi quellodi salita

N _ E +E EZ(F ) Potenza dissipata nel transistor &
; T 6R T causa delle commutazioni

Quando la frequenzadi commutazionee elevata, puo risultare
convenienteimpiegareun circuito ausiliario per ridurrel 6 e n e |
dissipatasul Transistor
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La presenzad e | | 01 rcampartachendarantela fasedi
aperturadel Transistoy la corrente nel carico non possa
portarsivelocementea zerg e quindi necessari@aggiungeral

circuito un Diodo (Diodo di libera eivcolazione che permetta
la circolazionedella correnteassorbitadal carico quandoil

Transistorsi apre



elhopmar idifone - earieo Mnduiiio

L |l a somma del |l 0l nduttanza
guell a aggiunta appositament e
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Trascurandole cadute dirette sul Transistor e sul Diodo ed |
fenomenidovuti alle commutazioni,la tensionev, di uscitaha lo
stess@andament@ia visto nel casodi caricopuramenteesistiva
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Infatti durantegli intervalli di tempoin cui il Transistorconduce
la tensionev, e pari ad E, mentre, quando il Transistor e
interdetto,la correnteassorbitadal caricoo e nulla oppurecircola
nelDiodo D; in entrambil casila tensionesul caricoe nulla.
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Pertanto, anche nel caso di carico induttivo, Il valore medio
della tensione applicata al carico risulta pari a:

_ ¢
V =—
s
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Sen el | oti=$il Eamdis®ivienechiuso,durantel 01 nt e

di tempo(t, , t, + £) Il circuito assumejuestaconfigurazione
L 6 and adelarcdrentedl uscitasi calcolarisolvendol 0.e c
differenzialeassociatal circuito.
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ly

O——0 o—>¢ I Equazione alla maglia
+ l . |
. | di (t
= gL E, =R (1) 2
_& \ dow at
—_ . eq differenziale del | ordine non
| . omogenea

Si risolve | eq differenziale omogeneaassociataper ricavare
| 01 n tgengraleg(l): e

di (t)
dt

0=Ri, () 4L
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L éq e a variabili separabili

: ~ . exp( ) R
R, di,() N R i, (t) : )
Idt _ig(t) »'f(t 1,) lnig(to) = i (t)=Ae

Occorrericavareuna soluzioneparticolared e ¢gl didferenzialedi partenzadetta
| 01 n tgengraleg(l). _
. di, (t)
E, = Ri () 4L
dt

Essendal forzamentocostantese si imponeunacorrentecostantd 0 e q u diz |
partenzavienesoddisfatta

ip(t):%
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| a soluzione si ricava da

| | | Rty E
L, (M) =10) +,0) Aet =
Occorre utilizzare le condizioni iniziali per ricavare la costé@nte
. E
1t,)) =1, ;A =+=

R
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La corrente di carico assume un andamentoesponenziale,
tendendad E_/R conunacostanteli tempoparial/R, cioe

Rt 1)

LO=1, 42 e e="")
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Nel | 01t1=g,E8/t ia cul il Transistor viene aperto, la

corrente, risulta, quindi, pari a:

E, _ _R_
hﬁdzﬂzﬂhi(ﬁ LD(Lﬂ*ﬁ)
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Durantel 01 n t a@ temmpa(t, |t,ot T), la tensioney, e nulla
e la corrente diminuisce con un andamentoesponenziale
tendenda zeroconla stessacostantadi tempa

. . _ﬂ . \
i,(t) = [1e T 1)
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Nel | 0t=sti{+d im ctuell Transistor viene nuovamente
chiuso, la correntg, risulta, quindi, pari a:
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Durante 11 funzionamento a I
dellacorrerttsy, risulta peiwticoo con lo stesso periodo della
tensionev,; pertanto)’intensitatl, @eflascarrénte relDistantee N t €
inizidlezldl mudveeperidde deve éssér@piricall’iptensita [0 d 0
nel |l 6i stante | ni zicandigoraide | pr
regimeo di periodiciia).
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L;.E_%T —+ % [E z(T—7) _ E_ET] = Iy

E. e tT-7) _ =T E,1—e"
11:

T

I, =

M| e

R 1 —e 21 R1 et
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Il valoremediodellacorrentel, puo esserattenutointegrandde sue
espressiomnegliintervalli (t,, t,) e (t;, ty + T).

A regime permanente,l valore medio della tensione applicata
al | 01 neénuliotparnug i valore medio della tensioneche si

localizzasullaR e ugualeaquellodellatensioney,.
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Si ottengono, quindi, le stesse espressioni dei valori medi gia
ricavate nel caso di carico resistivo:

- ./ 1
— = | — _Uu
TEa N R T

E
R
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Quando, come s pes slqouaapariedin e,
essa) sSstata appositamente
corrente, la costante di tempdR>> di T e | due esponenziall
che compaiono nelle espressioni della corrente possono esse
approssimati con due segmenti di retta.

E ._
'E.'u [f) — Iﬂ + ( - Iﬂ) {J_ — E?_%H_tm}

R

'E.'u [:f) — Il E_% (t=t1)
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Se la linearizzazione viene effettuata supponendo che la daiguta
possa essere considerata costante e pari al suo valore Rigt#o
espressioni della corrente si semplificano in:

En T R-I_-u
'E.'u(t} — Iﬂ | 7 l:f — t(r)
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Di conseguenza i valori dij edl; possono essere approssimati
come:

IE+:E¢_$ -E-l:-f_-t-!_l_‘l

essendo:

((T- ¥ !
P S Eaz(l T

Lo scostament® tra il valore di picco ed il valore medio della
corrente fornita atarico e generalmente indicato con
ripple di corrente .
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((T- f
D =& — (1 —
°2LT = ZL( T)
Il ripple di corrente risultanassimo quandb= T/2:
N o 1
‘—J\ T il]‘lﬂi - Eﬂ: E‘;_.[_

D

max

Ainversamani@roparzionale & valoradalllingluttamza Vv a |l o r
Adirettamentepyppeigiatale pdiatiodiocditanumidazione

varia in modo:
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Per guantoconcerneil dimensionamentalel Transistor,si puo
osservarehela massimaensionadirettaad essoapplicatarisulta
pari ad E, mentrell valoredi piccol,dellacorrentedi collettore
risultaparia:

I,=1,+A
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La potenza di dimensionamento del Transistor, definita
come il prodotto tra il valore di picco della tensione
applicata al Transistor e quello della corrente di collettore

Pf:Eﬂ(IH—I_‘i)

PUO venire approssimata come:

_ E? Tt
Pﬁ:Eﬂfu: a
R T
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E2 ( - );;r Potenza trasferita al carico ottenuta

Po=REL=—1\7F) trascurando | 60nd

Se si considera, infine, Il rapporto k tra la potenza di
dimensionamentdel Transistore quellatrasferitaal carica

I — I _ z
P, T
A parita di potenzafornita al carico, il dimensionamentalel
Transistorrisultatantopiu gravosoguantopiu piccoloe il valore

del rapportot/T , cioe quantopiu piccolo e il rapportotra il
valoremediodellatensionali uscitae la tensionek..
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Considerandadeale il comportamentadel convertitore (/=1) e
possibile ricavare un modello del convertitore che esprimain

manierasemplicele relazionitra tensionie correntidi ingressoed
uscita

" B,
V, DC/DC Vv
converter .




= Aarage Model
I i

| lo N7 “ 7
— =-. R=V D &
V, DC/DC 7
converter Vo 0 — |
— — — 1
L i i i

essendm (rapporto di modulazional rapportot /T<1 .

-

Per quanto concernei valori medi \70 =N Q
della tensione della corrente |l :
convertitoresi comportaquindi, come I :|_i
un trasformatore con rapporto di °''n
trasformaziongarian.
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Perdite durante | 0Oape

Quandoil Transistorinizia ad aprirsi, la i, scenddinearmentecon una
pendenzgari a | ,/t: mentre,a causadellapresenzad e | | 01 nla u t
corrente assorbitadal carico diminuisce con una pendenzaminore

L 0 a | idgcarenteassorbitadal caricoe nonpiu fornita dal Transistor
vienefornita dal Diodo cheinizia a condurreportandoistantaneamenta
zerolatensionedi uscitae v, = E,

L 0 e n dissipataael Transistorrisultaquindiparia

.tl t, L

E =R Vel OA=E, [
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Peeltcduratite€’apelttrds ant e | 0 ap e
Quandoll Transistorinizia ad aprirsi, la I, scendelinearmentecon una
pendenzgari a |,/tt mentre,a causadellapresenzad e | | 01 nla ut

corrente assorbitadal carico diminuisce con una pendenzaminore
L 6 a | idocarenteassorbitadal caricoe nonpiu fornitadal Transistor
vienefornita dal Diodo cheinizia a condurreportandoistantaneamenta
zerolatensionedi uscitaev..= E, i. b,

2 '
1 Vce:Ea | T é f
: I |
L

— 0 -
o NS I '
@ =1 tp |

: L p =
[E: /\P

I=

b tott; t
E; molto elevat
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Perdite durante | 0Oape

L 0 e n dissipataael Transistorrisultaquindiparia

1, i
Ef:n V dt_EIlzf

Es E.=300V |,=40A t =28 V=1V => E =2mJ
P, = 1.2W@100Hz

P:= 120N @10 kHz
Potenzalissipatan conduzione

+
-2 ﬁ V. @ 0)dt=V.__ 3 <40W

cesat
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Ri duzione dell e perdite
Per diminuire | 0 e n dissigatagenzapeggiorarele prestazionidel
sistemasi puoagiresu
A riduzionedel tempot, usandaun adeguataircuito di pilotaggia
A introdurre un opportunocircuito ausiliario (snubbe) atto ad evitare

chelatensionev_, si porti istantaneamentad E...

Un circuito adatto a questoscopo e costituito essenzialment&la un
condensatorpostotrail collettoreel 6 e me tet Tramsistor e
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Ri duzione dell e perdite
Quandoa | | 0 it s t; B edrrentedi collettoreinizia a diminuire, la
differenzatra la i, erogatadal Transistore quellaassorbitedal caricoi,
vienecompensatadallacorrentechecircolanel condensatorg;:

| . . t- 1t 13 (t- t)’
L) =i, () - i (t) = Y ve(t) == Ri.(t)dt =
ia(t) =i,(t)-ic(t) =14 3 Vee(t) C|a|() |12th
VceA
E, i C,<C,
— C,=C,

Valore limite  C, =
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Ri duzione dell e perdite

= titts ot (t—t)° It
— e ce — - dt =
E; /t it /t S (1 : ) B e = i

Valore limite  C. =



u

medl per ridurre | e per

Energia immagazzinata i@, alla fine della commutazione e dissipata r
Transistor alla successiva chiusura:

¥ 99
C 1 E a

B =
)

Energia compl essi vamentese Edlk,ssi p:

Il dimensionamento dt, viene effettuato calcolando, e scegliendo il
valore commerciale immediatamente inferiore.

Es E,=300V 1,=40A t. =2 s

C,=13anF=> E=2mJ E,=6mJ E;=8mJ
C;=10nF=> E;=2.85mJ E, =4.5mJ E;=7.35mJ
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Ri duzione dell e perdite
Occorre inserire una resisterizaper evitare che alla successiva chiusur

del Transi stor | 0eQ eangpnitoalmente nhssipaja:
sul Transistor stesso.

 E— e { O

|
£
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Perdite durante la chiusura

A partire dall,01i stante di chiusu
t-t
ic()=iu()- i) =1,— e ve(t) = E,
Z t,
Vce:Ea
lad

1 tO t0+t r t

Se non SHNGNINORCRINENENNCNIN I a Cc C Or gi mq
dissipata durante la fase di chiusura risulta pari a:

t,

E‘f' — EﬂIﬂ 9
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Riduzione delle perdite durante la chiusura

Perottenereunasensibileriduzionedelle perditeoccorreinsereran serieal
collettore una induttanzal, di valore tale da limitare la derivata della
correnteadunvaloreinferiorealy/t. (pendenzan assenzali L,):

. E.t,
A | i L |
= 0 u
V.15 Ea : 4\‘/ce B Ea I—2 t_ C_WJ)Z‘; " — *
i +
1 & | LD | Ic — | L

u d : (f

= e
t ! é
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Riduzione delle perdite durante la chiusura

La presenzadi una induttanzain
serie al collettore del Transistor
provocherebbe una elevata
I sovratensionedurante la fase di
' aperturadel Transistorstesso
Per ridurre tale sovratensionee
necessarioinserire una resistenza

TE
1 —a
—_ R, per dissipare | 0ene
L Immagazzinatan e | | 01 nAlu

fine di evitareche la resistenzaR,
Intervengadurantela fasedi salita
della corrente,e necessarionserire
D..
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Riduzione delle perdite durante la chiusura

LOenergia I mmagazzinata sull 6i nd
quindi dissipata sulla resistenis risulta:
- Lfi
k 2
SelL,=1L,,| 0 e n dissigataa Energia dissipatain assenza
sullaresistenzaisultaminima di induttanza
E I, t,
E:' - E min — Z—L} E‘.l' — EQI[PE
Considerando chg>l, => E..,> E,
LOinserzione dell i nduttanza non

evita che tali perdite si localizzino sul Transistor.
Per ridurreE; si puo impiegare una induttanza saturabile garantendo che
saturazione dell 0oi nduttanza awve
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Dimensionamento dei componenti

| due circuiti di protezione esaminati interagiscono tra loro.

Il circuito atto a limitare le perdite durante la fase di apertura del Transist
produce un incremento della corrente e delle perdite che si localizzano r
Transistor durante la sua chiusura.

Vi cever say G EEENERNNC U | t 0 | ncr
Transistor durante la sua apertura.

LOI nter azi 0N eNNiNEa BEERERNC | T c Ui t |
valore diR; e quanto piu piccolo e quello Bi.

La scelta delle resisten&s e R, deve essere effettuata prendendo in
considerazione | valori massimi di tensione e corrente che il Transistor p
sopportare e i valori minimb)... e (T- U), ., previsti per le durate dei due
stati di conduzione del Transistor.
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Interaziondrai circuliti.

Il circuito atto a limitare le perdite
durante | 0 a p e produce aun
iIncremento della corrente e delle

perdite che si localizzano nel

Transistordurantda suachiusura

(to: )




Transiione ¢ enmsmrg

Interaziondrai circuiti.

Il circuito atto a limitare le perdite
durante | 0 a p e produce aun
iIncremento della corrente e delle
perdite che si localizzano nel
Transistordurantea suachiusura

(to 1)
di _E,- V(1) _ Ri,(®)
dt L, L
()

ai _E,

dt L,




Transiione ¢ enmsmrg

Interaziondrai circuliti.

Il circuito atto a limitare le perdite
durante | 0 a p e produce aun
iIncremento della corrente e delle
perdite che si localizzano nel
Transistordurantea suachiusura

(tx’ 1:d)
E
Itm @O u Irm +E€
(te 1)
'&(t'td)

iI (t) > Itme &
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(tx’ 1:d )

E
a
Itm @O+Irm+_

R

Al crescere dR;:

A 1, diminuisce;

A R,C, aumenta e con essa il
tempo minimo che intercorre
prima di una nuova apertura

4

SisceglieR,C, = 1/4=1/5  —2
del | 61 nt er vta.l | ©

[




Tramsitornio di aparivrs

(t,, t;) conduzi

(8 (t) = Rodlie g_z (t—ta)

Al diminuire di
Adiminuisce |
A L,/R, aumen
tempo minim
prima di una

J

Si sceglieL,/R, = 1/4+1/5 51 t, U+t
del | i nter vta.l | o di chi usur a
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In alcune applicazioni risulta difficile trovare un compromesso tra il valor
della sovratensione e | a mini ma
In questo caso si puo impiegare, al posto della resisinza Diodo

Zener con unaV, < Viemax! Ea

Ly
Zy Dy
O + ""L_::jf - }:’JI o)
R,
FAAAM
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Perridurre il dimensionamentalel Diodo Zener e convenientanserire,in
paralleloal Diodo Zener ancheunaresistenzeR,, di valore sensibilmente
maggioredel rapportotra la tensioneV, ed il valore massimodella corrente
di carico,edunacapacitaC,, di valoretale percui la costanteli tempo

R,C, < (1/4 + 1/5) (T-1) in:

LOiI ns edi @u ® $ te ocucuito pamaeettedi ottenereche una buona
parted e | | 0 ehe & sagebbadissipatasul Diodo Zenervengadissipata
sullaresistenza

Ly
Zs Dy
O + % » H '
R,
FAAAM




elnepmer miditans - earien Ao

In molte applicazioni,il caricodel convertitorenon e solamente
passivoma presenta,n serie alla resistenzae al | 61 ndu
ancheunaforzacontroelettromotricé&..

Un caricoattivotipico el circuito di armaturadi un motorein c.c.

E @omunquepossibileapprossimarenedianteun carico attivo
anche la situazione, abbastanzafrequente nel caso di
alimentatori a tensione controllata nei quali, in parallelo al
caricq viene postaunacapacitaperridurrel 6 o n d u debaz i
tensionadi uscitaa valori praticamentérascurabili
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Carico attivo rappresentato dal
circuito di armatura di un motore In c.c.



enepmar Mdiions - eamieo @Eﬁgﬂf@

T R |
A — A
—=
' V
 Ea VAN —c
]
(D) @ o

Schema di principio di un alimentatore a tensione controllata
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i MN * .
A —> A
— | Iy
B V V
i Ea DA = ol
—
o0 o o
|l n queste appl iLoon Apartedel,caritoma n
viene aggiliunta per | I mmnduttanze
di spianament mentre la resistenfrappresenta la resistenza
dei col |l egament I e qguell a pr

(resistenza di valore molto piccglo
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T i R

. —

' V, '
: Ea D A - : EC
' ]

+

Si possono avere due distinte modalita di funzionamento del
convertitoreconduzione continuguando la corrente fornita dal
convertitore e sempre maggiore di zero opgoreduzione
discontinuaguando in alcuni intervalli di tempo essa si annulli.






