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IntroduzioneNella riera di sistemi on e�ienza sempre più elevata si riorre spesso all'au-mento della veloità di funzionamento dei dispositivi on segnali dai fronti disalita sempre più ripidi. Molto spesso, l'elevata veloità omporta lo svantaggiodi assorbire dalla rete di distribuzione elettria orrenti impulsive e dall'elevatoontenuto armonio. Per evitare il peggioramento della qualità della rete elettri-a, attraverso la normativa EN in vigore nell'Unione Europea, sono state stabilitedelle soglie da rispettare per poter immettere un prodotto nel merato. Si rie-se a rimanere all'interno di tali limiti urando il layout del iruito stampato eintroduendo dei �ltri EMI (Eletro Magneti Interferene). Per soddisfare taleesigenza, è nata l'idea di realizzare un sistema per studiare queste problematihee progettare �ltri ad ho.L'obiettivo di questo lavoro di tesi è la realizzazione di un sistema di testper lo sviluppo di �ltri EMI, mediante l'uso di prove pre-ompliane. Il progettopresentato è suddiviso in tre parti, relative ognuna ad una sheda elettronia:una on il onvertitore swithing, una on il ario e una on il �ltro. In ogniapitolo è spiegata e dimensionata una sheda.Il primo apitolo introdue l'intero sistema di test he si vuole realizzare,introduendo le spei�he he ogni sheda deve rispettare.Nel seondo apitolo viene svolto l'intero progetto del onvertitore �ybak.Dopo una breve spiegazione sul funzionamento generale, vengono analizzate leproblematihe relative alla stabilità �no alla realizzazione del ontrollo. Vengonodimensionati tutti i omponenti indiando i riteri per quelli più ritii. Parti-olare attenzione viene rivolta al trasformatore e alle sue parti (rapporti spire,airgap, perdite,e.), il quale è stato realizzato a mano. In�ne, viene assemblatala sheda e fatte alune misure per veri�are il orretto funzionamento.Il apitolo tre approfondise gli aspetti legati alle sheda di ario, attraversol'analisi del funzionamento e del dimensionamento dei omponenti. In onlu-sione, vengono svolte alune misure per veri�are l'e�ettivo funzionamento e latemperatura di eserizio.



ii IntroduzioneIl apitolo quarto ontiene una spiegazione delle norme sulla ompatibilitàelettromagnetia, so�ermandosi maggiormente sulle emissioni ondotte. Vienepoi esaminato il progetto dell'ultima sheda, ovvero il �ltro EMI ompleto, �ltroin grado di ridurre le emissioni ondotte del onvertitore. In�ne, viene propostoun sistema di dimensionamento di un �ltro sfruttando una tenia partiolare.L'ultimo apitolo si foalizza sulle misure svolte on il sistema di test omple-to e valuta l'e�aia del �ltro realizzato, on lo sopo di illustrare una possibileappliazione del progetto sviluppato in questo lavoro di tesi.
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Capitolo 1Sistema di testIntroduzioneLa riera di prestazioni elevate per i dispositivi di potenza porta ad un inre-mento della frequenza di ommutazione, on fronti di salita sempre più ripidie omponenti in grado di annullare la orrente in tempi molto ridotti. Questaesigenza è in on�itto on le normative, le quali impongono stringenti limiti darispettare.Da qui, la neessità per i progettisti di trovare una soluzione al problema,migliorando ove possibile il iruito e, nel aso le soluzioni implementate nonfossero su�ienti, studiare �ltri EMI dimensionati in modo ottimale.In questo apitolo viene spiegato il sistema di test he si vuole realizzare,de�nendo nel dettaglio le spei�he da seguire.1.1 DesrizioneL'obiettivo �nale del progetto esposto nella tesi è la realizzazione di un sistemadi test in grado di reare uno spettro di disturbo noto e ostante �no ad una fre-quenza elevata. Consentire di studiare in quale parte del iruito il disturbo vienegenerato, individuando le soluzioni iruitali per attenuarlo ed, eventualmente,reare dei �ltri EMI da anteporre al disturbatore. In�ne, è di fondamentale im-portanza fornire un metodo di lavoro e di allestimento del bano per garantiremisure aurate e ripetibili.In �gura 1.1 è rappresentato il sistema di test he si vuole ottenere. Sopraal tavolo di lavoro sono disposti:� LISN per separare i disturbi del dispositivo dalla rete� La sheda di test dove vengono provate le varie on�gurazione di �ltri� Il onvertitore swithing, ovvero il disturbatore



2 Sistema di test
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Figura 1.1: Sistema di test� La sheda di ario� L'analizzatore di spettro per visualizzare le frequenze del disturboPer migliorare la on�gurabilità del sistema e la possibilità di espansione,vengono realizzate tre shede distinte: una per il �ltro, una per l'alimentatoree una per il ario. La presenza di shede diverse permette agevolmente diambiare alune aratteristihe, ome ad esempio il tipo di ario, oppure diriprogettare alune parti lasiando inalterate le altre. Questo sistema �essibileonsente di testare on�gurazioni non onvenzionali di sistemi di �ltraggio oppuredi layout, lavorando solo su porzioni del sistema.Per la ripetibilità delle misure è molto importante mantenere sempre la stessalunghezza dei avi e la medesima posizione dei vari elementi. Il sistema di testfornirà inoltre i ablaggi e le indiazioni per l'allestimento del bano di misura.Tutti questi aorgimenti dovrebbero garantire la ripetibilità delle misure.La tipologia di onvertitore selta è la on�gurazione �ybak funzionante allatensione di rete permettendo di ollegare l'alimentatore direttamente alla LISN.La on�gurazione �ybak rihiede pohi omponenti ma presenta lo svantaggiodi un elevato spettro di emissione, ideale per il risultato erato in questo aso.



1.2 Spei�he di progetto 3Il sistema di test permette di provare varie soluzioni per ridurre i disturbi.Nel orso di questa tesi verrà onfrontato l'andamento delle emissioni ondottesenza e on un �ltro EMI standard.In ogni on�gurazione e all'inserimento di ogni nuovo omponente nel �ltro,verrà analizzato lo spettro 150 kHz−30MHz delle emissioni ondotte, veri�an-do l'e�aia dell'intervento. Questi passaggi permettono di valutare la variazionedell'andamento quando viene modi�ato un omponente del �ltro oppure omeambia l'emissione agendo su aluni parametri del onvertitore: ad esempio laresistenza di pilotaggio al gate del mosfet oppure il valore dello snubber. Perrealizzare queste misure è neessario l'uso di uno strumento diagnostio he se-para i disturbi di modo omune da quelli di modo di�erenziale, non ompatibileon tutte le LISN.1.2 Spei�he di progettoPer realizzare il progetto sono state de�nite le seguenti spei�he da rispettareper le tre shede.Filtro� Altamente on�gurabile� Perorso �ltrato e non, in modo da mantenere ostanti le distanze delablaggio� Layout �essibile per il montaggio di omponenti di tipo diversoFlybak� Frequenza di lavoro elevata, 200 kHz� Tre usite di ui una per autoalimentazione� Usita uno: 5V ± 10% da 1 a 4A� Usita due: 3.3V ± 10% da 1 a 4A� Usita tre: 16V ± 10% on 20mA� Ingresso 230VAC ± 15% (da 195 a 265 Va)Cario� Resistivo� Corrente di usita impostatile a 4 A o 2 A per entrambe le usite� Variabile in automatio





Capitolo 2Convertitore FlybakIntroduzioneIl onvertitore AC-DC è un apparato elettrio he permette di raddrizzare latensione elettria di rete, in modo da fornire energia per il funzionamento didispositivi a tensione ontinua. Esistono due approi tenologii profondamentedi�erenti per la realizzazione di questo tipo di alimentatori:� Lineari: è la tenologia più semplie ed eonomia da realizzare, ompo-sta da un trasformatore operante a 50 Hz, ponte a diodi, ondensatore eiruito stabilizzatore. I prinipali limiti di questi alimentatori risiedononel basso rendimento energetio, he omporta, nel aso di elevate poten-ze gestite, un onsistente sviluppo di alore he deve essere smaltito perevitare danni all'apparato. Altro limite molto importante è il peso e ledimensioni onsiderevoli del trasformatore di tensione a frequenza di rete.� Swithing: iruiti molto più omplessi dei preedenti ma aratterizzatida molti vantaggi, tra i quali un minor peso e ingombro a parità di potenzatrasferita e un rendimento maggiore. Tutto questo a sapito di un elevatoripple in usita e una generazione di disturbi in alta frequenza. Un tipioalimentatore a ommutazione è omposto da un ponte a diodi, un onden-satore di livellamento, un'induttanza (o trasformatore), un interruttore,un diodo e un ondensatore in usita. Sambiando la posizione di questiomponenti base si ottengono varie on�gurazioni.A ausa della sarsa e�ienza dei onvertitori lineari la tendenza attuale èdi utilizzare gli alimentatori swithing per tutte le appliazioni. Questi alimen-tatori assorbono dalla rete una orrente impulsiva he rea molti problemi alleprove EMC, problema he si era di risolvere attraverso l'utilizzo di �ltri EMI.In questo apitolo, viene spiegata la realizzazione di un onvertitore �ybak,on�gurazione molto usata perhé impiega pohi omponenti e permette di otte-nere agevolmente molte usite. Tuttavia, presenta un elevato spettro di disturbi,



6 Convertitore Flybakottimo per lo studio di sistemi di �ltraggio e per l'obiettivo da raggiungere inquesta tesi.2.1 Funzionamento ed equazioni
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Figura 2.1: Struttura base del onvertitore �ybakIl onvertitore �ybak di �gura 2.1 è derivato dal onvertitore buk-boost, a-oppiando un seondo avvolgimento all'induttore e ottenendo un isolamento gal-vanio. L'induttanza è quindi sostituita da un mutuo induttore he deve imma-gazzinare l'energia esattamente ome farebbe l'induttore nel buk-boost. Questatopologia rappresenta la più semplie struttura isolata in termini di numero diomponenti utilizzati.Il onvertitore �ybak ha due possibili modalità di funzionamento. Il CCM(Continuous Condution Mode) he prevede due intervalli di operatività, la on-duzione del diodo o la onduzione dello swith e il DCM (Disontinuous Con-dution Mode) he prevede tre zone di funzionamento, onduzione del diodo,onduzione dello swith e la zona di o�. In questa apitolo verrà esaminata lamodalità di funzionamento CCM, in quanto è l'unia he on un solo interruttorepermette di ottenere più usite, perhé la tensione è indipendente dalla orrentedi ario.Il primo intervallo di lavoro del CCM (�gura 2.2a) avviene on la hiusuradell'interruttore. In questa fase, la tensione appliata al primario fa reserelinearmente la orrente ariando il mutuo induttore, la orrente non può usiredal seondario in quanto il diodo è ontro polarizzato e di onseguenza la tensioned'usita è sostenuta dal ondensatore.Nel seondo intervallo, lo shema sempli�ato è rappresentato in �gura 2.2b,l'interruttore si apre e la tensione al seondario si inverte polarizzando diretta-mente il diodo. In questa fase 'è il trasferimento di potenza dal primario alseondario in quanto la orrente riaria il ondensatore e alimenta il ario.Dal bilanio delle aree rappresentate in �gura 2.3, indiante la situazione diregime, si ottiene il rapporto di onversione:



2.1 Funzionamento ed equazioni 7
Vin VinVout VoutRLRLCC(a) prima faseVin VinVout VoutCC RLRL(b) seonda faseFigura 2.2: Fasi di funzionamento del �ybak
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Figura 2.3: Fasi del �ybak
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·

d

1− d
(2.1)dove N2 e N1 sono il numero di spire, rispettivamente, al seondario e al primario.La aratterista prinipale del �ybak è he on l'aggiunta di un seondario altrasformatore, un diodo e un ondensatore si può ottenere una nuova usita. Inpartiolare, nel onvertitore da realizzare sono neessarie tre usite, ottenendouno shema ome in �gura 2.4, dove le prime due usite sono di potenza e laterza serve per l'alimentazione della parte di ontrollo.
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8 Convertitore Flybak2.1.1 DimensionamentoDalle spei�he di progetto indiate nel apitolo 1.2 de�niamo le seguenti gran-dezze:� Uo1 = 5V;� Uo2 = 3.3V;� Uo3 = 16V;� Uo1max = 5.5V;� Uo1min = 4.5V;� Uo2max = 3.63V;� Uo2min = 2.97V;� Io1 = 4A;� Io1min = 1A;� Io2 = 4A;� Io2min = 1A;� Io3 = 0.02A;� RL1 = Uo1/Io1;� RL2 = Uo2/Io2;� RL3 = Uo3/Io3;� RL1min = Uo1/Io1min;� RL2min = Uo2/Io2min;� fs = 200000Hz;� Ts = 1/fs;� Ui = 325V;� Uimax = 390V;� Uimin = 260V;



2.1 Funzionamento ed equazioni 9Il dimensionamento di tutte le parti del progetto presentato in questa tesi èstato realizzato tramite un foglio di alolo in Wolfram Mathematia. In questomodo, nel aso si deida di ambiare un parametro, il software rapidamentesvolgerà tutti i aloli.Di seguito vengono analizzati passaggi più importati per il dimensionamentodel onvertitore, l'intero foglio di alolo è allegato nell' appendie (5.2).Per prima osa viene deiso il duty yle1, in seguito verrà hiamato sem-pliemente d. Come evidenziato nella formula (2.1), la tensione d'usita è datada d e dal rapporto spire. Essendoi molta di�erenza tra tensione d'ingresso etensione d'usita si deve fare attenzione al valore selto. Il d non deve esseretroppo piolo altrimenti il regolatore presenta pohe possibilità di variazionee non può superare il 50% altrimenti si intrudue il problema dell'instabilitàstatia he ompliherebbe il ontrollo.Per questi motivi si è selto di impostare il dnominale al 30%. Di seguito siriava il dmax e dmin tramite:
dmax =

1

1 + Uimin
Ui · 1−d

d

= 0.35 (2.2)
dmin =

1

1 + Uimax
Ui · 1−d

d

= 0.26 (2.3)Noti questi valori è possibile riavare i vari rapporti spire on la formula:
n =

Uo

Ui

(1− d)

d
(2.4)ottenendo n1 = 0.036, n2 = 0.0237 e n3 = 0.115.Il valore delle apaità in usita, impostando un ripple statio all'1%, vienealolato on:

Cout =
Io · dmax

fs · Uo · 0.01
(2.5)ottenendo ome valore, approssimato ai omponenti reali, di C1 = 150µF , C2 =

220µF e C3 = 220nF .De�niti questi omponenti è più pratio passare ad una versione equivalentedello shema di �gura 2.4, riportando tutti i parametri al primario. In questomodo si ottiene lo shema di �gura 2.5.Dove Uop è dato da:
Uop =

Uo1

n1
=

Uo2

n2
=

Uo3

n3
(2.6)e Cop da:1Si de�nise duty yle d il rapporto tra la durata del segnale `alto' e il periodo totale delsegnale



10 Convertitore Flybak
Ui UopCopCop

SS DD

RopRopLLFigura 2.5: Flybak on tutti i parametri riportati al primario
Cop = Cout1 · n12 + Cout2 · n22 +Cout3 · n32 + Cbootstrap · n32 (2.7)Alla formula 2.7 è stata aggiunta la apaità di bootstrap, ondensatore indispen-sabile per l'aensione del sistema di ontrollo. Questa parte verrà approfonditanel apitolo 2.5.In�ne viene alolato Rop:

Rop =
1

n12

RL1 + n22

RL2 + n32

RL3

(2.8)Per garantire il funzionamento del onvertitore in CCM on la minima or-rente in ingresso, si deve alolare il valore minimo di L. Per questo è neessario
Ropmin, ottenuto on formula 2.8, on la minima orrente d'usita:

Ropmin =
1

n12

RL1min + n22

RL2min + n32

RL3

(2.9)Il valore minimo dell'induttanza risulta essere:
L =

Ropmin

2fs · (1 +Mmin)2
= 2.98mH (2.10)Tutti gli elementi della on�gurazione equivalente di �gura 2.5 sono statialolati. Nei apitoli seguenti si farà riferimento a questo shema, salvo doveespressamente indiato.2.2 ControlloPer ottenere la tensione voluta alle usite è neessario un sistema di ontrollo heveri�hi e regoli la tensione mediante l'uso opportuno della variabile ostituitadal duty yle. Una neessità data da: la variabilità della tensione all'inter-no di un range, la orrente di usita dipendente dal ario e dalla presenza diparametri parassiti. Il variare di queste grandezze rea delle variazioni alla ten-sione d'usita, rendendo indispensabile un ontrollo a retroazione per ottenereun funzionamento ottimale.



2.2 Controllo 11Per ottenere la variazione di d si sfrutta la modulazione a larghezza di impulso(PWM), sistema he onverte un segnale analogio detto modulante in un segnalead onda quadra on duty yle proporzionale.
m

w

Driver

SFigura 2.6: Modulatore PWMPer generare la modulante o il riferimento esistono diversi sistemi. Il piùsemplie da attuare è il ontrollo di tensione, ovvero si misura la tensione inusita e la si onfronta on un una tensione di riferimento. Il segnale di erroregenerato viene proessato dall'ampli�atore d'errore, il quale produe il segnalemodulante. Il regolatore deve essere progettato in modo da garantire la stabilità ele prestazioni volute dal ontrollo. Questo tipo di ontrollo è in funzione della solatensione di usita, senza far nessuna veri�a sulle altre grandezze, in partiolarela orrente sull'induttanza. L'elevata veloità di risposta del regolatore puòausare elevati pihi di orrente he possono danneggiare il onvertitore.Per evitare questo problema si riorre al ontrollo di orrente, nel quale oltrealla retroazione di tensione, si e�ettua una misura della orrente nell'induttore,he nel aso raggiunga il limite prestabilito fa aprire lo swith. Ciò impedise dirovinare i omponenti mantenendoli all'interno dei parametri di progetto, senzaessere un vero e proprio ontrollo di orrente.Si può introdurre un ulteriore anello di orrente in aggiunta all'anello ditensione, per ottenere il totale ontrollo delle variabili di stato del sistema.Il sistema di ontrollo di orrente più utilizzato per questo tipo di onver-titori è il Controllo di Corrente di Pio. Lo shema di prinipio appliato albuk-boost (�ybak on tutti i parametri riportati al primario) è rappresentatoin �gura 2.7. In questa struttura, se durante la fase in ui l'interruttore è aesola orrente nell'induttanza raggiunge il valore di riferimento generato dal rego-latore Aru in funzione della tensione di usita, il omparatore attiva il reset hedisabilita il �ip-�op spegnendo lo swith.Il ontrollo di orrente di pio sempli�a il dimensionamento del regolatorerispetto al ontrollo di tensione poihé nell'analisi ai pioli segnali l'induttanzaè vista ome un generatore di orrente ontrollato dal regolatore di tensione.Periò è su�iente l'uso di un PI2 per ottenere la banda e il guadagno di fase2Regolatore proporzionale integrale
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Ui Uop

Driver

CK
Q

R

S

Aru
Uo_ref

IL

DD

LL

SS

RopRopCopCopFigura 2.7: Shema sempli�ato del ontrollo orrente di pioPer dimensionare il ontrollo i si deve riondurre alle grandezze ai piolisegnali analizzando i legami tra le variazioni del duty yle e le variazioni dellegrandezze del sistema. Per il onvertitore buk-boost la funzione di trasferimentotra d e i sull'induttanza è data da:
Gid[s] =

Ui(1 + d)

(1− d)3 · Rop
·

1 + sRop·Cop
1+d

1 + s L
(1−d)2·Rop

+ s2 L·Cop
(1−d)2

(2.11)mentre la funzione di trasferimento tra d e u è :
Gud[s] =

Ui

(1− d)2
·

1− s dL
(1−d)2·Rop

1 + s L
(1−d)2·Rop

+ s2 L·Cop
(1−d)2

(2.12)De�nendo le seguenti grandezze:
k =

2 · L · fs
Rop

(2.13)
Kdl =

k ·Rop · d
(1− d)Uop

(2.14)
Kdr =

k ·Ropd

(1− d)Uop
(2.15)è possibile riavare il guadagno di anello di orrente T i rappresentato in�gura 2.9 ome:

T i[s] = −Kdl ·Gid[s] (2.16)



2.2 Controllo 13Rappresentando il guadagno attraverso i diagrammi di Bode si ottiene l'an-damento di �gura 2.8a e 2.8b. Si noti he la banda è di ira 90 kHz.Analizzando lo shema a blohi di �gura 2.9 si può alolare la funzione ditrasferimento hiamata Gp:
Gp =

ÛO(s)

ÎR(s)
= Kdr ·

1

1− T i[s]
·Gud[s] (2.17)De�nito l'anello di orrente si può proedere ad analizzare il guadagno dianello di tensione. Lo shema a blohi è rappresentato in �gura 2.10, dove Gruè il regolatore PI e i tre blohi: Aoa divisore interno (1/3), 1

Rsense resistenzahe trasforma la tensione letta in una orrente e Gp alolato nella formula (2.17)possiamo raggrupparli in un unio bloo hiamato Gi he vale:
Gi[s] =

1

3
·

1

Rsense
·Kdr ·

1

1 + T i[s]
·Gud[s] (2.18)Il nuovo shema a blohi sempli�ato è rappresentato in �gura 2.11, dalquale si può ottenere il guadagno di anello di tensione:

Tv[s] = Gru[s] ·Gi[s] · α (2.19)Il regolatore Gru si può dimensionare in modo da avere un margine di fasedi almeno 50° 3, per garantire la stabilità del onvertitore, e frequenza di tagliodi 1
15 della frequenza di lavoro.Nel regolatore PI reale si deve aggiungere un polo in alta frequenza, neessarioper togliere il rumore di ommutazione. Il polo viene posizionato a metà dellafrequenza di swithing.Il regolatore ha una funzione di trasferimento di questo tipo:

Gru[s] =
Kbode

s

1 + s
ωzu

1 + s
ωpu

(2.20)Per ottenere un guadagno di anello on margine di fase e banda rihiesta, sideve alolare la frequenza dello zero e il guadagno di Bode del regolatore:
fzu =

fcuTan [mϕ−Arg[Gi[Iωcu]]− π
2 +ArTan [ fcu

fpu

]] = 3408.3Hz (2.21)
Kbode =

1Abs[Gi[Iωcu]] ·Abs [ 1
Iωcu · 1+ Iωcu

ωzu

1+ Iωcu
ωpu

]

· α
= 26683.5 (2.22)Inserendo i valori alolati nella formula (2.19) e traiandone i diagrammidi Bode si ottiene l'andamento rappresentato in �gura 2.12a e 2.12b dove sonoindiati il margine di fase e il margine di guadagno.350 gradi orrispondono a 0.873 radianti
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ÛO(s)
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Figura 2.9: Gp blohi
−

+

TV

Ûref(s) ÛO(s)
GP

1

Rsense

AOAGRU

ǫ̂u ÛR ÎR

αFigura 2.10: Guadagno di anello di tensione2.2.1 Implementazione del regolatoreIl PI desiderato è stato realizzato in modo analogio, attraverso un ampli�atoreoperazionale on la on�gurazione visibile in �gura 2.13Dove Ump è la tensione di riferimento generata all'interno del hip (2.5Vin questo aso) e Radj è un potenziometro he permette di regolare la tensioned'usita. Impostando Rp1 = 10000Ω, Rp2 = 15000Ω e Rin = 2200Ω si ottiene:
Radj =

2.5
Uo3
Rp1 −

2.5
Rp

·
(

1 +
Rin

Rp

)

= 2887.32Ω (2.23)E' opportuno dividere il valore in due parti, inserendo una resistenza �ssada 2200Ω in serie a un potenziometro da 1000Ω. In questo modo si evitanoregolazioni troppo estreme e si rimane all'interno di un range di regolazione.Proseguendo, si riavano gli altri valori on la formula:
Cp =

α · ωzu
Ri ·Kbode · ωpu

= 97.1 ⇒ 100 ρF (2.24)
Cf =

α

Ri ·Kbode
− Cp = 2.64 ⇒ 2.7nF (2.25)
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−

+

TV

Ûref(s) ÛO(s)
GIGRU

ǫ̂u ÛR

αFigura 2.11: Guadagno di anello di tensione sempli�ato
Rf =

1

ωzu · Cf
= 16.9 ⇒ 18 kΩ (2.26)2.3 TrasformatoreCome spiegato preedentemente il onvertitore �ybak è riavato dal buk-boost,quindi lo sopo del trasformatore è di immagazzinare energia durante la fase di

TON per restituirla al seondario durante la fase di TOFF , ome avviene all'in-duttore del bak-boost. Per questo motivo, in realtà, il trasformatore del �ybakè un mutuo induttore e viene realizzato su un nuleo magnetio on un traferro(air gap) sulla gamba entrale. Le fasi seguenti permettono di dimensionare erealizzare il mutuo induttore usato in questo onvertitore.Il primo passo per il dimensionamento è il alolo teorio dello spazio ou-pato, utile per apire he nuleo usare. Selta ompiuta attraverso il metododel prodotto delle aree (area �nestra AN per area del nuleo Ae). In un �ybakoperante in CCM il dimensionamento del trasformatore non deve essere eseguitoin funzione delle perdite nel ore, molto piole dato il ripple ridotto di orrente,ma in funzione della saturazione nel nuleo.Per poter alolare il prodotto delle aree sono neessarie le seguenti grandez-ze. La orrente media al primario:
Idc = d ·

(IL1picco + IL1min)

2
= 0.103A (2.27)La orrente e�ae al primario, alolata ipotizzando una forma rettangolare(dato il piolo ripple la di�erenza è minima):

Irms =

√

d ·
(

(IL1picco + IL1min)

2

)2

= 0.188A (2.28)dove la massima orrente raggiungibile è limitata dallo zener del hip he gestiseil ontrollo e taglia la tensione a 1 V, ottenendo:
Ilspk =

1

Rsense
= 0.56A (2.29)
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Figura 2.13: Regolatore PI analogioIl prodotto delle aree si alola on:
AP =

(

L · Ilspk · Irms

Bmax ·K1

)4/3

= 0.0684 cm4 (2.30)dove BMAX = 0.275T è il �usso massimo di saturazione, preso on un ertomargine dato he da datasheet per l'N87 è di 0.39 T e K1 è un parametro datoda:
K1 = JMAX ·Kprim · 10−4 = 0.0085 (2.31)dove JMAX è la densità massima di orrente negli avvolgimenti e vale 420A/cm2per i nulei ra�reddati on onvezione naturale, Kprim è il fattore di riempi-mento, ovvero il rapporto dell' area oupata da rame su area della �nestra, hevale 0.2 in un �ybak isolato; mentre il 10−4 adegua le unità di misura.Un nuleo possibile è l'RM8 della EPCOS, (e misure estratte dal datasheetsono visualizzate in �gura 2.14), avente ome prodotto delle aree:

AP = AN ·Ae = 0.192 cm4 (2.32)Il prodotto delle aree neessario, alolato on la formula 2.30, è ira metàdel prodotto delle aree disponibile dal nuleo RM8. Ciò dovrebbe garantire unerto margine di siurezza, onsiderando he il trasformatore verrà avvolto amano.2.3.1 Perdite nel nuleoLa massima potenza dissipabile dal nuleo selto è data dalla relazione:
Plim =

∆Tmax

Rt
= 1.22W (2.33)dove ∆Tmax è 50°C per la ferrite N87 e Rt è la resistenza termia e dipende dalnuleo, in questo aso vale 41°C/W. Per la presenza del traferro la aratteristia

B = f(H) risulta lineare, permettendo di alolare la variazione di induzionemagnetia dovuta al ripple nel modo seguente:
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∆Bmax = Bmax ·

∆Ipp

Ilspk
= 80mT (2.34)
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Figura 2.15: Core loss N87Il valore ottenuto va diviso per due, prima di valutare a quante perdite or-risponde, poihé il ostruttore fornise il gra�o relativo a una variazione di�usso sinusoidale on pio B. Analizzando la �gura 2.15, relativa alle perditedell'N87, si riese a riavare un valore, approssimato per eesso a 50kW/m3, ilquale permette di ottenere le perdite nel nuleo:
Pc = Coreloss · V e = 0.12W (2.35)dove Ve è il volume del nuleo. Come sritto preedentemente, nel funzionamentoin CCM le perdite nel nuleo sono molto basse.



2.3 Trasformatore 212.3.2 Rapporti spire e air-gapIl minimo numero di spire al primario si alola tramite la seguente relazione:
Np =

L ·∆Ipp

∆Bmax · Ae
= 94.3 (2.36)Conosendo il numero di spire al primario è possibile alolare il numero di spirenei seondari. Usando i rapporti spire dati dalla relazione (2.1) si può riavare:

Ns = n ·Np (2.37)Calolando, per ogni seondario, e approssimando all'intero superiore si ottiene:� Ns1 = 3.38 ⇒ 4� Ns2 = 2.23 ⇒ 3� Ns3 = 10.83 ⇒ 11De�niti i rapporti spire si proede on il alolo dell'air-gap ottimale perottenere il valore voluto di induttanza, per farlo va risolta la seguente equazione:
lg = µo ·Np2 · Ae

L
·
(

1 +
lg

Dcp

)2

· 10−2 (2.38)essendo un'equazione di seondo grado fornise due soluzioni, solo una delle dueè un numero �siamente possibile. Si ottiene lg = 0.25mm.2.3.3 Sezione e lunghezza onduttoriPer il alolo della sezione dei onduttori viene onsiderata una densità massimadi orrente di Jmax = 4.5A/mm2. Conosendo la orrente e�ae he irolain ogni avvolgimento, alolata on il metodo sempli�o spiegato per il primarioon la formula (2.28), si ottiene:
Isrms =

√

(1− d) ·
(

(ILSpicco+ ILSmin)

2

)2 (2.39)e inserendo il valore ottenuto nella relazione:
Sez =

Irms

Jmax
(2.40)Si riava il valore della sezione dei onduttori:� Sezione Primario = 0.042 mm2� Sezione Seondario 1 = 1.09 mm2



22 Convertitore Flybak� Sezione seondario 2 = 1.09 mm2� Sezione seondario 3 = 0.004 mm2Confrontando i valori e�ai ottenuti on i avi AWG standard disponibili , vedi�gura 2.16 è possibile riavare i dati di tabella 2.1.

Figura 2.16: Caratteristihe avi AWGAvvolgimento Sezione(mm2) AWG Diametro(mm) Resistenza(Ω/m)Primario 0.0503 30 0.25 0.339Seondario1 1.31 16 1.29 0.0132Seondario2 1.31 16 1.29 0.0132Seondario3 0.005 40 0.08 3.44Tabella 2.1: Caratteristihe dei �li seltiIl ostruttore del nuleo fornise la lunghezza media di una spira (voe lN di�gura 2.14), questo parametro permette di alolare la lunghezza approssimata



2.3 Trasformatore 23neessaria per il �lo di rame di ogni avvolgimento e di alolare la resistenza inontinua omplessiva, le formule generihe sono:
lfilo = lN ·N (2.41)

RDC = RΩ/m · lfilo (2.42)e i risultati per tutti gli avvolgimenti sono raggruppati nella tabella 2.2Avvolgimento Lunghezza (cm) RDC(Ω)Primario 394.8 1.34Seondario1 16.8 0.0022Seondario2 12.6 0.0017Seondario3 46.2 1.6Tabella 2.2: Lunghezza e resistenza in ontinua dei �li degli avvolgimenti2.3.4 Calolo delle perditePer il alolo delle perdite, non si può onsiderare solo la resistenza di tabella2.2 poihé vale eslusivamente in bassa frequenza. Questo onvertitore lavora a
200 kHz on una orrente avente forma d'onda trapezoidale di onseguenza onun elevato ontenuto armonio. All'aumentare della frequenza, la orrente tendea distribuirsi sempre più verso l'esterno del onduttore, oupando una sezioneridotta e ausando un aumento della resistenza del �lo (e�etto pelle).Lo spessore in ui si distribuise la orrente è hiamato diametro di penetra-zione (DPEN) e si alola:

DPEN =

√

ρCu

π · µo · µr · fs
= 0.17mm (2.43)dove ρCu è la resistività del rame, µo la permeabilità magnetia del vuoto e µrla permeabilità magnetia del rame.Per ottenere le perdite in alta frequenza si proede alolando il numero deglistrati neessari per ogni avvolgimento dato da:

nStrati =
N ·DAWG · 1.2

Hfinestra
(2.44)dove il fattore 1.2 india un diametro del 20% superiore per onsiderare la rea-le distanza tra le spire. Usando la formula di Dowell, trasurando la parteriguardante lo spessore dell'isolamento del �lo (essendo �lo smaltato), si ottiene:

Q =
0.83 ·DAWG

DPEN
(2.45)



24 Convertitore FlybakDal numero di strati neessari e dal fattore Q si può alolare, attraversola �gura 2.17, il valore FR he rappresenta il rapporto RAC

RDC
e di onseguenza ilvalore RAC . I risultati per ogni avvolgimento sono visibili in tabella .

Figura 2.17: Curve di DowellAvvolgimento nstrati Q FR RAC(Ω)Primario 3.2 1.2 5 6.7Seondario1 0.7 6.3 7 0.016Seondario2 0.52 6.3 6 0.01Seondario3 0.11 0.4 1 1.59Tabella 2.3: Numero di strati e risultati della urva di DowellIl valore e�ae della omponente AC della orrente in ogni avvolgimento èdato da:
IACRMS

=
√

I2RMS − I2DC (2.46)Questo permette di alolare le perdite omplessive degli avvolgimenti. Lapotenza in bassa frequenza dissipata dal trasformatore risulta essere:
PDC = RDCP

I2DCP
+RDCS1

I2DCS1
+RDCS2

I2DCS2
+RDCS3

I2DCS3
= 0.08 (2.47)



2.4 Clamp RCD 25mentre quella dissipata in alta frequenza:
PAC =RACP

I2ACrmsP +RACS1
I2ACrmsS1

+RACS2
I2ACrmsS2

+RACS3
I2ACrmsS3

=0.351W (2.48)La somma delle perdite in bassa frequenza negli avvolgimenti, in alta fre-quenza e nel nuleo; permette di alolare le perdite totali nel trasformatore:
PTOT = Pc+ PDC + PAC = 0.554W (2.49)La potenza totale dissipata dal trasformatore risulta ira la metà della mas-sima dissipabile (1.22W ), alolata on la formula 2.33. Dalla totale potenzadissipata si può riavare l'inremento di temperatura della ferrite:

∆T = PTOT ·Rt = 22.7 ◦C (2.50)ipotizzando una temperatura ambiente di 25°C il trasformatore raggiunge latemperatura di ira 48°C.Le perdite totali sono inferiori alle perdite massime, si può onludere a�er-mando he il nuleo selto è adeguato per l'appliazione.2.4 Clamp RCDUn parametro ritio nel dimensionamento dei trasformatori è l'induttanza didispersione, ovvero il oe�iente del trasformatore ol quale si onsiderano lelinee di �usso he abbandonano il nuleo per rihiudersi attraverso perorsi inaria. Tale e�etto è ausato da un aoppiamento imperfetto tra gli avvolgimentioriginando un �usso disperso. L'equivalente iruitale, quindi, è un'induttanzaposta in serie all'avvolgimento primario (o seondario) del trasformatore, henon si aoppia ol seondario (o primario). Le prinipali ause del fenomenosono da rierare nel modo in ui vengono fatti gli avvolgimenti, nella selta delnuleo e del suo oe�iente di riempimento, nel numero degli avvolgimenti, e.Durante la fase in ui lo swith è hiuso, l'induttanza di dispersione si ariaal pari del mutuo induttore. Nella fase suessiva lo swith si apre, ma mentreper il mutuo induttore esiste un perorso di riirolo al seondario, iò nonaade per l'induttanza di dispersione; l'e�etto di tale situazione è lo sviluppo diuna sovratensione di valore elevato he ade ai api dello swith. E' neessario,periò, introdurre una rete di lamp per impedire tensioni troppo elevate hepossano danneggiare l'interruttore. Esistono più shemi da poter usare a questoproposito, trasurando i più e�ienti on interruttore attivo, he introdurrebberouna ompliazione nella logia di ontrollo. Si utilizza un lamp RCD, ompostoda una resistenza, un ondensatore e un diodo. Lo svantaggio di questa topologia
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SSFigura 2.19: Shema sempli�ato del �ybak multiusita on l'induttanza didispersione e il lamp RCDè he tutta l'energia immagazzinata in Ld viene dissipata dalla resistenza sottoforma di alore.Le aratteristihe per il dimensionamento del lamp sono:� Tensione massima ai api dello swith di Usmax = 650V� Induttanza di dispersione del 2%, he equivale a Ld = 60µH� Ondulazione residua nel ondensatore di lamp del 10%Il valore medio della tensione ai api del ondensatore è data da:
Ucl =

Usmax− Ui

1 + 0.1/2
= 309.5V (2.51)La orrente massima nell'induttanza di dispersione è la stessa he sorreattraverso lo swith ed è alolata da:

IL1picco = Iop(M + 1) +
1

2 · Lscelta
· Ui · d · Ts (2.52)



2.4 Clamp RCD 27questo valore permette di riavare il tempo massimo di saria dell'induttanzadi dispersione:
Td =

IL1picco · Ld
Ucl − Uop

= 150ns (2.53)e la variazione di aria sul ondensatore della rete di lamp:
∆Qcl =

IL1picco · Td
2

= 32nC (2.54)Dalla onosenza dell'ondulazione di tensione ai api del ondensatore dilamp e dalla variazione di aria si determina il valore della apaità
Ccl =

∆Qcl

Ucl · 0.1
= 1.03nF (2.55)Assumendo he la orrente media ai api del ondensatore sia nulla nel pe-riodo di ommutazione, si dedue he la variazione di aria in questo intervalloè esattamente la orrente nella resistenza di lamp, quindi:

Rcl =
Ucl

∆Qcl · fs
= 48.6 kΩ (2.56)e la potenza media dissipata nel periodo di ommutazione dalla resistenza:

Prc =
Ucl2

Rcl
= 1.97W (2.57)La potenza dissipata dalla rete di lamp è molto elevata e in�uise pesante-mente sull'e�ienza omplessiva del onvertitore. Nel aso in ui questa arat-teristia sia importante è opportuno ottimizzare il lamp il più possibile oppurepassare alla versione on interruttore attivo.I valori alolati in questo apitolo possono non orrispondere alla realtà,poihè dipendono dall'induttanza di dispersione he a sua volta è alolata infunzione della qualità on la quale viene realizzato il trasformatore. E' oppor-tuno veri�are sperimentalmente la tensione di lamp, non a pieno ario perdanneggiare in modo irreparabile il mosfet, e nel aso fosse opportuno, svolgerenuovamente i aloli per il dimensionamento.In �gura 2.20 è visualizzato il iruito dimensionato �no a questo punto e nellaversione ompleta. Simulato tramite Ples, un ad elettrio basato suMatlab hepermette di veri�are on estrema preisione i aloli in quanto onsidera idealii omponenti.In �gura 2.21 è presente il risultato della simulazione del lamp, la traia

V sw rappresenta la tensione ai api dello swith e V cl la tensione ai api delondensatore di lamp. Aumentando il valore di Ccl diminuise il ripple delondensatore, mentre diminuendo il valore della resistenza si ridue la tensionealla quale entra in funzione il lamp.
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Figura 2.20: Convertitore simulato attraverso Ples2.5 BootstrapIl iruito di bootstrap ha la funzione di fornire l'alimentazione neessaria aliruito integrato per aendersi nel momento in ui si ollega la tensione di rete.Deve fornire energia �no a he il hip non riese a autosostenersi on la potenzaerogata dal terzo seondario. Come desritto nel apitolo 2.6.1, grazie al UVLO,l'aensione avviene al raggiungimento dei 16V e l'eventuale spegnimento a 10V .La tipologia usata impiega una resistenza e un ondensatore ome rappre-sentato in �gura 2.22.La tensione di rete raddrizzata Ulink, rea una di�erenza di potenziale aiapi del ondensatore Cb, il quale viene ariato attraverso la resistenza Rb. Alraggiungimento di 16V il hip si aende ed inizia a ontrollare il mosfet faendopassare orrente al primario del trasformatore e di onseguenza ai seondari,portando V aux (la tensione d'usita ausiliaria) a 16V . Per il dimensionamentosi devono onsiderare i seguenti parametri:� Raggiungere 16V quando la tensione di rete è a 195Va (275V dc in Ulink)� Condensatore in grado di fornire energia per 100 ili di lok prima diraggiungere 10V� Assorbimento del hip prima dell'aensione < 1mA e < 17mA da aeso� Assorbimento di 1mA da V aux della rete resistiva di feedbak
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Figura 2.21: V sw e V cl simulati on plesDe�nite queste grandezze si può alolare Rb:
Rb =

Ulink − Uon

ichip + ifeedback
= 129.5 ⇒ 150 kΩ (2.58)e la potenza massima dissipata da questa resistenza:

PRb =
(UlinkMax− Uon)2

Rb
= 0.86W (2.59)Alla tensione nominale la potenza dissipata è di ira 0.65W . Se l'obiettivoè aumentare l'e�ienza del onvertitore, questo è un punto in ui lavorare. Talepotenza, infatti, viene dissipata durante l'intero tempo di utilizzo del dispositivo,pur essendo neessaria solamente per l'aensione.Il valore del ondensatore si può alolare in modo approssimato nel seguentemodo:

Cb = −
nCK · Ts

V on
ion

· lnV off
V on

= 1.13 · 10−6 ⇒ 1µF (2.60)dove nCK è il numero di lok he il ondensatore deve essere in grado disostenere onsiderando una orrente media di 17 mA.
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Vaux

Ulink

CbCb

RbRb

Figura 2.22: Ciruito di bootstrap2.6 Selta e dimensionamento omponentiIn questo apitolo vengono esaminati i riteri per la selta dei omponenti heompongono lo shema del onvertitore e he ne hanno permesso la realizzazione.2.6.1 Ciruito integrato per il ontrolloPer il ontrollo del onvertitore è stato utilizzato l'integrato UC3844, apparte-nente a una famiglia di integrati progettata appositamente per questo tipo diappliazioni.
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SL00185Figura 2.23: Struttura interna UC384XInternamente, ome visualizzato in �gura 2.23 sono presenti:



2.6 Selta e dimensionamento omponenti 31� Il iruito di under-voltage lokout (UVLO). Permette l'aensione del di-spositivo al raggiungimento di una determinate tensione, assorbendo menodi 1mA, on isteresi.� Il generatore del riferimento di tensione di 2.5 V� L'ampli�atore d'errore� Il partitore di tensione (divisore 1/3) seguito da uno zener da 1 V on losopo di non far aumentare il riferimento di orrente oltre quella soglia.� Il omparatore di orrente� Il �ip-�op SR� Il driver per pilotare il mosfetSono presenti tutti gli elementi dello shema a blohi sempli�ato di �gura2.7, inoltre i sono ulteriori blohi neessari al funzionamento del dispositivo.La versione UC3844 ha un duty yle massimo del 50%, questo permette dievitare l'instabilità statia, e un UVLO he si aende a 16 V e si spegne a 10V, ideale per i onvertitori on tensioni d'ingresso elevate.OsillatoreL'integrato UC3844 è in grado di funzione �no alla frequenza di 500 kHz. Lafrequenza di lavoro è regolabile mediante la selta di una resistenza e un on-densatore ollegati tra i pin 4, 5 e 8 ome in �gura 2.24. Per far funzionare il�ybak a 200 kHz e segliendo il ondensatore da 1nF , si ottenine:
Rt =

1.72

2 · fs · Ct
= 4.3 kΩ (2.61)
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32 Convertitore FlybakNello shema, per avere �essibilità nella regolazione del frequenza, sono stateinserite due resistenza in parallelo. E' stato veri�ato sperimentalmente hemontando due resistenze, serie E12 da 8.2 kΩ, quindi una resistenza equivalentedi 4.1 kΩ, si ottiene una frequenza di 202 kHz.2.6.2 Resistenza di senseConsiderando he il massimo valore del riferimento interno è 1 V (sopra questovalore la tensione viene tagliata dallo zener), il valore della resistenza di sense èdato da:
Rsense =

1

IL1picco
= 2.15 ⇒ 1.8Ω (2.62)dove IL1picco è il massimo valore raggiunto dalla orrente he attraversa l'inter-ruttore, onsiderando un margine di siurezza è opportuno utilizzare un valoredi 1.8Ω. Essendo in un perorso ritio, in ui l'induttanza parassita del ompo-nente è un elemento da tenere in onsiderazione, è stata inserita una resistenzaSMD di dimensioni 1206, ovvero una resistenza on le piazzole per la saldaturanel lato più lungo.

Figura 2.25: Resistenza SMD on ase 06122.6.3 TrasformatoreIl trasformatore è stato realizzato seguendo il dimensionamento svolto nel api-tolo 2.3, on i rapporti spire e i onduttori ottenuti, ompletato da un nuleoRM8 on traferro di 0.25mm. Per ridurre l'induttanza parassita il trasformatoreè stato avvolto on la tenia hiamata interleaving, he onsiste nel dividere lespire degli avvolgimenti in più parti. In questo onvertitore sono state divise indue gruppi le sole spire dell'avvolgimento primario, in �gura 2.26 è rappresentatala sezione del trasformatore.Fisiamente è stato avvolto nel seguente modo: prima mezzo avvolgimentoprimario, uno strato di materiale isolante, le undii spire del seondario tre, lequattro spire del primo seondario a�anate alle tre del seondario due, nuova-mente uno strato di materiale isolante e gli ultimi due strati dell'avvolgimentoprimario. Il tutto è stato hiuso on un ultimo livello di materiale isolante. Lasezione del trasformatore quella di �gura 2.26. Il risultato �nale lo si può valutarein �gura 2.27.
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Primario

Seconondari

Isolante

Nucleo

Figura 2.26: Strati trasformatoreNotare he gli avvolgimenti hanno utilizzato quasi tutta l'area disponibile,dimostrazione di un buon dimensionamento della parte magnetia.

Figura 2.27: Immagine del trasformatore avvoltoPer regolare il valore dell'induttanza senza ambiare il rapporto spire è ne-



34 Convertitore Flybakessario agire sul traferro. Partendo da un nuleo on 0.25mm di air-gap eriduendo il traferro tramite l'utilizzo di arta vetrata nelle gambe esterne (ave-re il traferro nella sola gamba entrale ridue l'induttanza di dispersione) sonostati ottenuti (tramite un Agilent 4294A, preision impedene analyzer) i valo-ri di tabella 2.4. Nella tabella sono inoltre presenti le misure della resistenzain ontinua degli avvolgimenti fatte on un multimetro Agilent 34401A tramiteproedura a quattro �li.Avvolgimento Induttanza(µH) RDC(Ω)Primario 2300 1.32Seondario1 4.45 -Seondario2 2.52 -Seondario3 28.3 1.17Tabella 2.4: Induttanza e resistenza misurata negli avvolgimentiIl valore della resistenza in ontinua per i seondari uno e due è troppo bassaper essere misurata on lo strumento a disposizione. Per l'avvolgimento primarioe il terzo seondario il valore si avviina molto al valore teorio alolato in tabella2.2.Inoltre è stata misurata l'induttanza di dispersione al primario ortoirui-tando gli avvolgimenti seondari, è risultata di 27.6µH ovvero ira il 1.2%dell'induttanza magnetizzante, indie di un trasformatore di buona fattura.2.6.4 MosfetIl parametro ritio per la selta del mosfet è la tensione massima VDS he devesostenere e la resistenza RDSon in onduzione. Dai aloli svolti e dall'analisifatta nel apito 2.4 in riferimento all'induttanza di dispersione è neessario unmosfet on VDS di almeno 650V . La tensione di pilotaggio deve essere maggioredi 20V , nel aso superi questo valore è presente un diodo zener he taglia valoritroppo elevati. La frequenza di funzionamento da tenere in onsiderazione è di
200 kHz.A seguito di queste valutazioni la selta è riaduta sul Mosfet ST STP10NM65Navente le seguenti aratteristihe massime:� VDS = 650V� VGS = 25V� ID(100 ◦ C) = 5.7A� rDS(ON) = 0.43Ω� COSS = 90 pF



2.6 Selta e dimensionamento omponenti 35� Qg = 25nC� td(ON) = 12ns� td(OFF ) = 50nsIl valore approssimato della resistenza di gate può venir alolato nel seguentemodo. Dalla struttura del hip del ontrollo si onose he l'usita va da 0 a16V, questo permette di alolare la apaità d'ingresso:
Cin =

Qg

V ali
= 1.56nF (2.63)da datasheet dell'UC384x si riava he il tempo di salita e disesa è di ira

50ns. Nel tentativo di limitare la orrente di aria della apaità parassita delmosfet, senza rallentare le ommutazioni in modo eessivo, si ipotizza un tempodi aria di 25ns, ottenendo:
RG =

25

Cin
= 16 ⇒ 15Ω (2.64)Inoltre è presente un diodo shottky BAT41 per impedire he l'usita del hipsenda sotto la massa del iruito durante la fase di spegnimento del mosfetdanneggiando il hip.2.6.5 Clamp RCDIl lamp è stato dimensionato su un'ipotetia induttanza di dispersione, neltrasformatore reale vale ira la metà. Questo dato india he a parità di om-ponenti la tensione di lamp risulta più bassa e la potenza dissipata inferiore.Rifaendo i aloli illustrati nel apitolo 2.4 si ottiene una tensione di lamp di

620V on la tensione di ingresso massima e una potenza dissipata di 1.27W . Ilmosfet selto ha una tensione VDS di 650V , di poo superiore. La resistenza de-ve essere in grado di dissipare almeno 1.27W , nello shema si è selto di metteredue resistenze da 100 kΩ e 1W in parallelo. Il ondensatore è stato montato da
2.2nF e 400V .In �gura 2.28b è presente la misura fatta ai api del mosfet tramite un osil-losopio Tektronix e una sonda di�erenziale in grado di misurare tensioni �no
1000V rms. Come si può vedere i risultati sono simili al valore teorio.In �gura 2.28a è presente la misura fatta in ondizioni nominali, ovvero on
230V ac di alimentazione. Con entrambe le tensioni di alimentazione il mosfetfunziona all'interno delle spei�he.In entrambe le �gure è importante osservare la risonanza he si rea tral'induttanza di dispersione del trasformatore e la apaità parassita del mosfet,questa risonanza è tipia dei onvertitori �ybak. Non era presente in �gura 2.21perhé il iruito di simulazione utilizzava omponenti ideali.



36 Convertitore FlybakDal datasheet del mosfet si riava he la apaità parassita Coss vale 90 pF ,l'induttanza di dispersione misurata è di 27.6µF . Questi dati permettono dialolare:
Frisonanza =

1

2π
√
L · Coss

= 3.2MHz (2.65)Valore simile a quello he si può misurare nelle �gure 2.28a e 2.28b.

(a) Tensione VDS in ondizioni nominali

(b) Tensione VDS in ondizioni massimeFigura 2.28: Tensione vista dal drain del mosfet2.6.6 DiodiNel onvertitore sono quattro i diodi importanti. Il primo è quello dello snubber,il semionduttore deve essere tale da sopportare la tensione ai api della apaità



2.7 Shema elettrio e iruito stampato 37di lamp ed inoltre deve essere veloe all'aensione, a�nhé la tensione ai apidello swith non possa superare il limite previsto. Per l'appliazione è stato seltoil dispositivo STTH1L06 he può mantenere una tensione inversa di 600V . Laaduta in onduzione non è importante per l'appliazione, mentre in orrenterisulta ampiamente sovradimensionato.I diodi nei seondari di potenza devono sopportare una orrente media di 4Ae una tensione inversa massima alolabile on:
USW =

Ns

Np
· Uimax+ Uo (2.66)he equivale a 18.5V per il diodo del primo seondario e 12.2V per il seondariodue. Per soddisfare queste aratteristihe si è selto, per entrambe le usite, ildiodo shottky SB540 avente una aduta di tensione in onduzione di 0.55V .Per il seondario ausiliario, ovvero quello he fornise l'alimentazione al on-trollo, la orrente media è molto bassa (ira 20mA) e la tensione inversa al-olata sempre on la (2.66) è di 58.6V , per l'appliazione si è selto un diodoBAT41, in grado di sostenere una tensione inversa di 100V e 100mA di orrentemedia.2.6.7 Capaità del raddrizzatoreIl ondensatore del raddrizzatore è posizionato in seguito al ponte a diodi, halo sopo di �ltrare la tensione di rete raddrizzata e renderla ontinua. Il on-densatore deve tenere una tensione d'ingresso di almeno 390V . Il valore dellaapaità va alolato in funzione del ripple massimo. Con 12V di ripple il tempodi aria è molto basso, questo i permette di utilizzare la seguente formula:

CLINK =
IDC

2 · frete · Vripple
= 87.6µF (2.67)dove la IDC è la orrente media massima al primario.Sono stati selti due ondensatori da 47µF e 450V da ollegare in parallelo,per ridurre la ESR omplessiva.2.7 Shema elettrio e iruito stampatoIn �gura 2.29 è presente lo shema ompleto del onvertitore realizzato on ilad elettrio OrCAD Capture. I omponenti he riportano ome valore NP nonvengono montati, sono stati predisposti per possibili modi�he o prove.Sono presenti molti test point per poter svolgere le misure nei punti piùimportanti della sheda. I due test point TP12 e TP13 servono per ollegare unponte per la terra delle sonde (da utilizzare solamente assieme al trasformatored'isolamento).



38 Convertitore FlybakIl punto di saldatura SP1 serve per alimentare il iruito del ontrollo permezzo di un alimentatore esterno (punto di saldatura aperto) fornendo l'energiaal hip attraverso il TP6 e montando una resistenza di ario da 1000Ω in R5.Il TP10 è stato predisposto per ollegare a terra (tramite un �lo al TP3) uneventuale dissipatore (isolato dal drain on un foglio di mia) alla terra.In �gura 2.30a e 2.30b è presente il lato omponenti e il lato saldature delonvertitore. Per la realizzazione è stato utilizzato il CAD Expedition PCB dellaMentor Graphis. Le due trae del lato omponenti sono fatte tramite due �li.In �gura 2.30b notare la resistenza di sense R17 SMD montata nel lato saldaturespiegata nel apitolo 2.6.2.Sono previsti sei fori per il �ssaggio della sheda oppure per il montaggio diuno shermo sopra il trasformatore.In tabella 2.5 è presente la lista dei omponenti montati, il referene e ilvalore on indiata la potenza o la tensione nel aso in ui sia un parametroritio.La sheda del onvertitore assemblata è visualizzata in �gura 2.31.



2.7Shemaelettrioeiruitostampato
39

TP1TP1

J1

CON3

J1

CON3

1
2
3

R6

10K

R6

10K

D4
22V
D4
22V

TP12TP12

R16

8.2k

R16

8.2k

R2
100k
R2
100k D2

SB540
D2
SB540

TP4TP4

R11
1000
R11
1000 C12

2.7n

C12

2.7n

TP2TP2

C11

100p

C11

100p

C6
1u
C6
1u

R9

18k

R9

18k

C1
47u
C1
47u

TP3TP3

TP6TP6

C14

1n

C14

1n

Q1
STP10NM65N
Q1
STP10NM65N1

2
3

TP8TP8

C2
47u
C2
47u

U1

UC3844

U1

UC3844

VREF
8

OUT
6V

C
C

7
G

N
D

5
RT/CT

4

VFB
2

COMP
1

ISENSE
3

R8

2200

R8

2200

J2

CON4

J2

CON4

1
2
3
4

R12
10k
R12
10k

TP5TP5

T1
TRAN_ISDN_13
T1
TRAN_ISDN_13

1

4

3

2

5

6 7

8

9

10

11

12

1
3

1
4

R17

1.8

R17

1.8

C3
2.2n
C3
2.2n

C7
NP
C7
NP

R15

8.2k

R15

8.2k

C5
NP
C5
NP

SP1SP1

R7

15k

R7

15k

TP13TP13

TP7TP7

R10

15

R10

15

R5
NP
R5
NP

- +

D1
BRIDGE

- +

D1
BRIDGE

1

4

3

2

TP11TP11

C13

100p

C13

100p

TP10TP10

D6
SB540
D6
SB540D5

BAT41

D5

BAT41

R4
68k
R4
68k

R13 1kR13 1k

C9
220nF
C9
220nF

R1
82k
R1
82k

F1

1.25A

F1

1.25A

C8
220u
C8
220u

R14

2700

R14

2700

R3
100k
R3
100k

C4
150u
C4
150u

C10
100n
C10
100n

D3
STTH1R06
D3
STTH1R06

D7

BAT41

D7

BAT41

Figura2.29:Shemaelettrioompletodelonvertitore



40 Convertitore Flybak
+

+
+

+

+

+

+

+

LC

D2

C
3

TP4

TP6

T
P

1

T
P

7C8

C5

C4

C
9R

5
R

3

R
2

R
1

3
R

4

D7

R10

C13

TP8

TP11

C
1

4

C1

C6

C10

R11

R9

C12

R8

R
6

R7

R14

TP13

TP12

F1

D1

J1

T
P

2

T
P

5

J2

C7

D6

T1

D
5

D
3

D
4

Q1

T
P

1
0

R
1

2

R1

U1

C11

R
1

6

R
1

5

C2

TP3

(a) lato omponenti

V1.1

+3.3V-

LS

+5V-

S
P

1

R17

(b) lato saldatureFigura 2.30: PCB del �ybak visto dal lato omponenti e dal lato saldature



2.7 Shema elettrio e iruito stampato 41

Figura 2.31: Sheda del onvertitore assemblata.
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Item Quantity Referene Value1 2 C1,C2 47u 400v2 1 C3 2.2n 400v3 1 C4 150u4 1 C6 1u 35V5 1 C8 220u6 1 C9 220nF7 1 C10 100n8 2 C11,C13 100p9 1 C12 2.7n10 1 C14 1n11 1 D1 BRIDGE12 2 D2,D6 SB54013 1 D3 STTH1R0614 1 D4 22V15 2 D5,D7 BAT4116 1 F1 1.25A17 1 J1 CON318 1 J2 CON419 1 Q1 STP10NM65N20 1 R1 82k 0.5W21 2 R2,R3 100k 1W22 1 R4 68k 0.5W23 2 R6,R12 10k24 1 R7 15k25 1 R8 220026 1 R9 18k27 1 R10 1528 1 R11 100029 1 R13 1k30 1 R14 270031 2 R15,R16 8.2k32 1 R17 1.8 0.5w33 1 T1 TRASFORMATORE34 1 U1 UC3844Tabella 2.5: Lista omponenti del onvertitore



2.8 Simulazioni e misure 432.8 Simulazioni e misure2.8.1 Tensioni d'usitaTramite il potenziometro è possibile tarare il valore del riferimento e quindiregolare la tensione d'usita del onvertitore, la taratura è stata svolta rimanendoall'interno della tolleranza indiata (±10%). Equivale ad avere la tensione diusita uno variabile tra 4.5V e 5.5V e la tensione di usita due variabile tra
2.97V e 3.63V . Le tensioni di usita rilevate sono raggruppate in tabella 2.6.Uin(Va) I ario(A) Vout1(V) Vout2(V)195 2+2 5.07 3.56265 2+2 5.11 3.61195 4+4 4.48 3.05265 4+4 4.51 3.12Tabella 2.6: Misura delle tensioni di usitaCome si può osservare, a pieno ario la tensione diminuise, questo è dovutoal fatto he per mantenere l'isolamento galvanio tra primario e seondario, sen-za utilizzare optoisolatori, la retroazione viene eseguita sulla tensione di usitaausiliaria, di onseguenza solo quella è regolata in modo ottimale. Le usite dipotenza sono sottoposte a una elevata variazione di orrente, la quale rea delleadute di tensione proporzionali sulle piste del iruito stampato e sui diodi dipotenza. Nel aso si utilizzi il iruito on una orrente di usita ostante saràsu�iente tarare il potenziometro in quelle determinate ondizioni di utilizzo. Sipuò inoltre notare he la tensione di usita ha una variazione minima nell'interorange della tensione d'ingresso, variabile tra 195V ac e 265V ac. Questa rego-lazione è osì preisa in quanto il regolatore agise sul omando del duty yleome si può vedere in �gura 2.32.Con una potenza d'usita di 12.8W al seondario uno e 8.64W al seondariodue, il onvertitore assorbe dalla rete 27W . Valori he permettono di alolareun'e�ienza pari a 0.794%.2.8.2 Analisi termiaTutti i omponenti del iruito devono mantenere la loro temperatura di fun-zionamento all'interno del range fornito dal ostruttore, per evitare la rotturaprematura dei omponenti. I pezzi più ritii he ompongono il iruito sonostati dimensionati prendendo in onsiderazione la potenza da dissipare.Come veri�a, è stata svolta l'analisi termia della sheda attraverso latermoamera FLIR SC7000. Il risultato dell'analisi è visualizzato in �gura 2.33.Si osservi he la temperatura massima raggiunta è di ira 100°C nella zonamosfet-snubber e nei diodi di potenza in usita. Il hip del ontrollo raggiunge
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(a) PWM on tensione d'ingresso 230 Va

(b) PWM on tensione d'ingresso 195 Va

() PWM on tensione d'ingresso 265 VaFigura 2.32: PWM al variare della tensione d'ingresso
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Figura 2.33: Analisi termia del onvertitore �ybakira i 60°C e il trasformatore ira 45°C. Tutte le temperatura sono nel rangealolato nel dimensionamento.I punti all'interno del iruito in ui il olore è molto suro, quasi nero, sonole zone in ui le onde infrarosse delle termoamnera si ri�ettono (materiali luidi)misurando osì la temperatura della stanza e non del omponente.





Capitolo 3Sheda di ario
IntroduzioneLa sheda di ario serve per testare il onvertitore in due punti di lavoro diversie in tutte le sue usite, inoltre viene utilizzata per analizzare il omportamentoe la stabilità del onvertitore in orrispondenza dell'attao e stao del arioo di una parte di esso. La sheda permette un veloe test del onvertitore senzal'uso di un ario attivo.3.1 FunzionamentoLa sheda di ario si suddivide in due parti simmetrihe he rendono possibile iltest ontemporaneo di entrambe le usite di potenza. La modalità più sempliedi utilizzo permette l'aensione manuale dell'usita da testare e quale arioimpostare, potendo segliere tra la orrente nominale (4 A) e metà del valore (2A) per entrambe le usite.Sapendo he le due usite erogano, la prima 4A su 5V e la seonda 4A su
3.3V , si alola sempliemente il valore delle resistenze e la loro potenza.Si ottiene, osì, per la prima usita, una resistenza da 1.25Ω e 20W dipotenza e per la seonda una resistenza da 0.825Ω e 13.2W . Come si può vederein �gura 3.3 sono state usate quattro resistenze in parallelo per ogni usita inmodo da rendere possibili variazioni di ario e suddividere la potenza tra le varieresistenze. Sono state selte quattro resistenze da 5Ω e 7W e quattro resistenzeda 3.3Ω e 7W . Per poter veri�are la risposta del sistema di ontrollo è statoinserito nella sheda un multivibratore astabile in grado di generare un'ondaquadra a 200Hz per pilotare in automatio il ario, reando una variazioneontinua tra la orrente nominale e metà del suo valore.
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Figura 3.1: Versione sempli�ata della sheda di ario3.2 Selta e dimensionamento omponenti3.2.1 Multivibratore astabileIl multivibratore astabile è un partiolare iruito elettronio he passa ontinua-mente da uno stato logio alto a uno basso. Il iruito integrato più onosiutoontenente al suo interno un multivibratore è il modello NE555. Nella sheda èstato utilizzato in versione astabile, on�gurandolo ome in �gura 3.2.All'usita si ottiene un'onda quadra on duty yle e frequenza regolabile.Questo segnale va a pilotare i due mosfet usati ome interruttore, he vanno ahiudere il iruito variando il ario visto dal �ybak tra 2.5Ω e 1.25Ω per laprima usita e tra 1.65Ω e 0.825Ω per la seonda.Il duty yle e la frequenza sono dati dal valore di R1, R2 e C, seondo leseguenti relazioni:
t1 = 0.693 · (R1 +R2) · C (3.1)

t2 = 0.693 · R2 · C (3.2)Impostando R2 >> R1 si ottiene un duty yle viino al 50% e, per unafrequanza di 200Hz si alola rapidamente:
R1 = 3.3 kΩ

R2 = 33 kΩ

C = 100 ηF



3.2 Selta e dimensionamento omponenti 49

1

2

3

4

GND

RESET

OUT

TRIG

CTRL

V
CC

DIS

THR

8

6

7

5

V
CC

GND

R1

C
10nF

Out
R2

Figura 3.2: NE555 in on�gurazione astabile3.2.2 MosfetPer questo tipo di utilizzo, il parametro più importante da tenere in onsidera-zione nella selta del mosfet è la sua resistenza in onduzione, rDS(ON), he deveessere il più bassa possibile visto l'elevata orrente he irola. Il mosfet devesostenere una IDS di almeno 2A (nel mosfet passa al più metà della orrentemassima) e avere una VGSth ben inferiore alla tensione d'usita dell'osillatorehe è di 10V . Gli altri parametri, ome la veloità di ommutazione e la tensione
VDS non sono importanti in quanto il mosfet ommuta a 200Hz e la tensionemassima è di ira 5V .Per l'appliazione è stato selto un mosfet IRF520 in ase TO220, avente leseguenti aratteristihe:� VDS = 100V� rDS(ON) = 0.270Ω� VGSth = 2V� ID(ON) = 9.2ADissipatoreData l'elevata orrente d'usita è neessario veri�are la neessità di usare undissipatore e le sue eventuali dimensioni.



50 Sheda di arioDal datasheet del IRF520 si nota he la resistenza termia tra giunzionee ambiente è di 80 °C/W e la massima temperatura he può raggiungere lagiunzione è di 150 °C. La potenza a pieno ario he deve dissipare il mosfet,trasurando le perdite in ommutazione e la orrente in base di aria e sariadelle apaità parassite, è di:
PD = rDS(ON) · ID2 = 1.08W (3.3)dalla quale è possibile riavare la temperatura raggiunta dalla giunzione senzail dissipatore:

TJ = TA + PD ·RthJA = 111.4 ◦C (3.4)dove TA è la temperatura ambiente e viene onsiderata di 25°C.Dalla formula 3.4 si riava he il mosfet raggiunge una temperatura infe-riore alla sua temperatura ritia, di onseguenza non è neessario l'uso di undissipatore.3.3 Shema elettrio e iruito stampatoIn �gura 3.3 è presente lo shema omplessivo della sheda. Al onnettore J1viene ollegata l'usita del onvertitore mentre a J2 l'alimentazione esterna a
+10V dc per il funzionamento dell'osillatore.La selta del ario può essere fatta manualmente, agendo su SW1 e SW2,oppure in modo automatio. Senza alimentazione il ario è metà del nominale.Alimentando i mosfet, si hiudono on frequenza di 200Hz, mentre ollegandoTP1 a TP2 rimangono sempre hiusi e il ario è il nominale.Oltre alle parti iruitali disusse in preedenza sono presenti tre led perindiare: D1 il funzionamento dei +5V dc, D2 il funzionamento dei +3.3V dc eD3 il funzionamento dell'osillatore. Il potenziometro RB2 non viene montatoma può servire per fare delle regolazioni di duty yle e frequenza, ome indiatonel apitolo 3.2.1.In �gura 3.4a e 3.4b sono presenti il lato omponenti e il lato saldature deliruito stampato. Per fare il layout sono state onsiderate le dimensioni deiomponenti aquistati. Inoltre il PCB è ompatibile per l'uso di resistenze inemento, meno ostose e meno preise ma di dimensioni più generose. Lo spessoredelle piste di potenza ha onsiderato la orrente irolante tenendo ome minimoil valore dato dalle norme IPC-2221 e IPC-2221A, impostando un ∆t di 15°C.Nella sheda sono stati inseriti otto fori di montaggio, quattro per teneresollevata la sheda dal piano di lavoro e i quattro più interni per il montaggiodi una ventola 80x80 mm per aiutare la dissipazione del alore e mantenere letemperature di lavoro più basse, sia nei mosfet he nelle resistenze.In tabella 3.1 è presente la lista dei omponenti montati nel iruito.Il iruito assemblato si presenta ome in �gura 3.5.
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Figura 3.3: Shema ompleto del iruito di ario
Item Quantity Referene Part1 2 CA1,C2 100n2 1 C1 10n3 3 D1,D2,D3 LED RED4 1 J1 CON45 1 J2 CON26 2 Q1,Q2 IRF5207 1 RA1 3.3k8 1 RB1 33k9 2 R1,R15 56010 4 R2,R3,R4,R5 5 7w11 2 R6,R8 2212 2 R7,R9 10k13 4 R10,R11,R12,R13 3.3 7W14 1 R14 27015 1 U1 NE555Tabella 3.1: Lista omponenti sheda di ario
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Figura 3.5: Sheda del ario assemblata



54 Sheda di ario3.4 Misure3.4.1 Usita osillatoreIn �gura 3.6 sono visualizzate due trae prese dall'osillosopio dal iruito infunzionamento. Nel anale 1 (traia superiore) è rappresentato il segnale diusita dell'osillatore mentre nel anale2 (traia inferiore) la tensione VDS delmosfet.Nella parte bassa sono presenti le misure, si noti he la frequenza di lavorodi 206.2Hz, la tensione di 10.9V e il duty yle del 52.2%.Questa misura è stata svolta attraverso un alimentatore da bano stabilizzatoollegando in parallelo le due usite per ottenere una orrente di 4A e 5V inusita.

Figura 3.6: Tensione di usita dell'osillatore e Vdrain del mosfet3.4.2 Analisi termiaI omponenti più ritii he ompongono il iruito sono le resistenze di ario,le quali devono dissipare ira 5W per l'usita uno e ira 3.3W per l'usita due.Dall'analisi termia della sheda, attraverso la termoamera FLIR SC7000,è stata ottenuta l'immagine di �gura 3.7.
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Figura 3.7: Analisi termia della sheda del arioNotare ome le due resistenze della parte superiore siano a temperatura piùelevata, dovuto alla potenza maggiore da dissipare. La temperatura è moltoalta ma onfrontando i dati on quelli forniti dal ostruttore per il ase W20,visualizzato in �gura 3.8, non si disosta di molto.
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Figura 3.8: CurvaDate le elevate temperature è onsigliato mantenere aesa la ventola dira�reddamento.





Capitolo 4Filtro EMIIntroduzioneLo sopo di questa sheda è la realizzazione di un �ltro EMI (Eletro MagnetiInterferene), on�gurabile, per poter fermare i disturbi generati dal onvertito-re. Nel apitolo verranno spiegate ome si suddividono le norme per questo tipodi dispositivi, analizzando nel dettaglio le emissioni ondotte. Verrà spiegato iliruito stampato realizzato e aggiunto un esempio sul tipo di prove a ui questosistema di test è rivolto. In�ne verrà rapidamente desritto un possibile metododi dimensionamento.4.1 Normative e FrequenzeLe prove he si possono svolgere nella ompatibilità elettromagnetia si dividonoin due tipi: prove full ompliane e prove di pre-ompliane.Le prime, dette anhe prove di quali�azione, sono svolte in onformità alleindiazioni desritte nelle norme armonizzate e alle raomandazioni internazio-nali. In questo aso deve essere prevista la taratura degli strumenti e resa notal'auratezza di misura e le aratteristihe dei avi. Al �ne di garantire la reperi-bilità dei valori stimati durante la prova, è neessario seguire le indiazioni dellenorme riguardanti la disposizione delle apparehiature e dell'EUT (EquipmentUnder Test) sul bano di prova. I osti elevati delle prove full-ompliane sonodovuti allo dispendio di tempo, al osto della strumentazione e delle tarature,e. Per tali ragioni vengono spesso e�ettuate da laboratori speializzati. Nelaso in ui le prove non vadano a buon �ne, il produttore, dopo aver rivistoil progetto, deve tornare per una ulteriore ampagna di misura, inrementandoosì tempo e osti.Le prove pre-ompliane servono per prevedere i risultati delle prove om-pliane. Esse si svolgono, rispettando quanto più possibile, le indiazioni dellenorme armonizzate ma attraverso l'uso di strumenti di misura meno aurati e



58 Filtro EMIon sessioni di taratura meno frequenti. Queste prove sono molto più eonomihee si possono svolgere nella sede del produttore. Diversamente dalle preedenti,non hanno nessuna validità al �ne dell'omologazione del prodotto, ma onsen-tono l'individuazione delle frequenze in ui possono veri�arsi i problemi e lepossibili tenihe di soluzione.Analizzando i risultati delle prove ompliane (omunque obbligatorie) on leprove pre-ompliane è possibile, agendo per onfronto, individuare la proeduraottimale per svolgere quest'ultime in modo da ottenere risultati simili. Unaselta tipia onsiste nel rendere più severi i limiti da rispettare per ompensarela minor preisione delle misure.Le prove di emissione veri�ano la onformità del prodotto alla ompatibilitàelettromagnetia della direttiva EMC.
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��������������������5Figura 4.1: Frequenze onsiderate nelle prove di emissione EMCIn �gura 4.1 è rappresentata la suddivisione in bande di frequenza e le or-rispondenti norme da soddisfare. Lo standard internazionale CISPR 16-1 1suddivide il ampo di frequenza da 9 kHz a 1 GHz in quattro sottobande:1. Banda A: Da 9kHz a 150kHz2. Banda B: Da 150kHz a 30MHz3. Banda C: Da 30MHz a 300MHz4. Banda D: Da 300MHz a 1GHzOltre alle quattro bande indiate è presente la banda 0−9 kHz omprendentele bassissime frequenze e la banda da 1−6GHz onsiderata ome estensione della1Il Comitato Internazionale Speiale per le Interferenze Radio fondato nel 1934, (abbreviatoCISPR dal nome Franese dell'organizzazione, Comité international spéial des perturbationsradioéletriques) si oupa dello sviluppo di norme per individuare, misurare e omparareinterferenze elettromagnetihe nei dispositivi elettrii.



4.2 Emissioni ondotte 59banda D. A�nhé un prodotto sia immesso nel merato deve quindi rispettareuna serie di Direttive EMC. Questa ondizione si sontra on la riera di unae�ienza sempre maggiore del prodotto he spinge le frequenze di lavoro a valorisempre più elevati. Le Direttive EMC determinano i limiti di emissione darispettare in funzione della destinazione d'uso del dispositivo sotto test (EUT).Esistono due tipologie di apparehi:� Classe A: dispositivi destinati all'uso industriale.� Classe B: dispositivi destinati all'uso residenziale (ove previsto l'uso dirievitori radio o televisivi a distanza inferiore ai 10m) o industriale leggero.Oltre alla lasse di destinazione vengono individuate anhe le famiglie di prodotti,raggruppate nelle seguenti norme:� EN 55011: Valori limite e proedure di misura per la soppressione didisturbi di apparehiature ad alta frequenza industriali, sienti�he emediali� EN 55013: Valori limite e proedure di misura per le aratteristihe disoppressione dei disturbi di rievitori radio ed apparehi ollegati.� EN 55014: Valori limite e proedure di misura per la soppressione didisturbi di elettrodomestii, utensili elettrii portatili ed apparehiatureelettrihe similari.� EN 55015: Valori limite e proedure di misura per la soppressione didisturbi di lampade �uoresenti e di apparehi di illuminazione di lampade�uoresenti.� EN 55022: Valori limite e proedure di misura per la soppressione didisturbi di apparehiature di sistemi informatii.Non sempre è semplie apire a quale famiglia appartiene un prodotto equindi individuare le norme da appliare. In tal senso è utile prendere visionedelle norme armonizzate, le quali aiutano a de�nire il gruppo di appartenenzadell'EUT e stabilisono i limiti massimi da non superare.4.2 Emissioni ondotteLe emissioni ondotte sono le misure dei disturbi emessi da un dispositivo nellabanda B (150 kHz − 30MHz) sottoforma di orrenti e tensioni lungo i avi dialimentazione.Per svolgere la prova è neessario un bano in ui ollegare tutta la stru-mentazione seondo lo shema di �gura 4.2. A sinistra è rappresentata la reteelettria, alla quale si ollega il bano di lavoro, il primo bloo (DMC+DPD)
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Figura 4.2: Shema del bano di provasono gli interruttori di protezione ovvero il magnetotermio e il di�erenziale. Diseguito viene ollegato un trasformatore di isolamento, in mananza del qualela LISN farebbe saltare il di�erenziale. La LISN (Line Impedene StabilizationNetwork) permette di separare i possibili disturbi generati dall'EUT da quellipresenti sulla linea elettria, ome visualizzato in �gura 4.3. Inoltre onsente direare un'impedenza ostante vista dall'EUT in modo tale da rendere ripetibilile prove. Il disturbo viene deviato in un onnettore BNC, a sua volta ollegatoad un analizzatore di spettro he ne visualizza il omportamento in frequenza.In�ne si inserise il �ltro, he è la sheda �essibile e on�gurabile he siapplia al onvertitore.In una prova ompliane tutta la strumentazione va disposta seguendo l'ordi-ne stabilito nelle norme armonizzate e rappresentato in �gura 4.4. In un bano dipre-ompliane il produttore deve seguire questa disposizione nel miglior modopossibile.4.2.1 Disturbi di modo omune e di modo di�erenzialeIl disturbo emesso da un dispositivo elettronio si può dividere in due ompo-nenti: di modo omune e di modo di�erenziale. La orrente di modo omune si
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Figura 4.3: Bano di prova per le emissioni ondottepropaga dal dispositivo sotto test verso la LISN lungo il �lo di fase e il �lo dineutro, rihiudendosi attraverso il avo di terra.La orrente di modo di�erenziale sorre sul �lo della fase e si rihiude suquello di neutro ome visualizzato in �gura 4.5.Attraverso l'uso di un dispositivo ostruito seondo lo shema di �gura 4.6 èpossibile separare il disturbo di modo omune dal disturbo di modo di�erenziale.L'apparehio va ollegato in V p e V n alle due usite BNC della LISN (non tuttele LISN sono ompatibili) e a sinistra all'analizzatore di spettro. Agendo sulledue posizioni dell'interruttore si può osservare in usita il doppio di una delledue orrenti e misurarne lo spettro in frequenza.4.3 Shema di base di un �ltro EMII �ltri di alimentazione più utilizzati seguono tutti la stessa topologia basevisualizzata in �gura 4.7. Composta da:� Due ondensatori Cy2, uno tra la fase e la terra e uno tra il neutro ela terra. Dividono le orrenti di modo omune, questi ondensatori nonpossono essere più grandi di 3.3nF (nel aso e ne siano due) altrimentipotrebbe sattare l'interruttore di�erenziale.� Dei ondensatori Cx3 per deviare i disturbi di modo di�erenziale.� Un induttore di modo omune ostituito da due induttori aoppiati, ov-vero due avvolgimenti uguali attorno allo stesso nuleo di ferrite. Nel aso2I ondensatori on proprietà isolanti rionosiute dagli enti normativi adatti a essereimpiegati ome ondensatori verso massa sono designati ome `Condensatori Y'3I ondensatori on proprietà isolanti rionosiute dagli enti normativi e adatti a essereimpiegati ome ondensatori di linea sono designati ome `Condensatori X'



62 Filtro EMI

�����������
����
��
		�������� ������0*�"�%�/*��4��

�

%4<>4��

>4

T�P4

P4

T�$44

T�$44

"��������������

�/,-

C������


+�

Figura 4.4: Bano di test per le emissioni ondotteideale non ha e�etto nelle omponenti di modo di�erenziale, in realtà l'in-duttanza di dispersione si omporta proprio ome le induttanze Ld usateper fermare i disturbi di modo di�erenziale.� Due induttori ddi modo di�erenziale, uno per la linea di fase e uno per lalinea di neutro.Alune volte è presente un induttore nella linea di terra, ma per motivi disiurezza è onsigliabile evitare di inserirlo in quanto andrebbe ad aumentarela resistenza della linea reando una aduta di tensione. Nel aso di rottura iliruito a valle potrebbe rimanere senza terra diventando perioloso per l'utente.4.4 Shema elettrio e iruito stampatoNello studio svolto in questa tesi è stata realizzata una sheda in grado di on-tenere varie on�gurazioni di �ltro EMI di base, per poter provare vari valorie nel modo più ompleto possibile. Il �ltro realizzato è hiamato anhe TotalEMI �lter e oltre agli elementi presentati nella on�gurazione di base, è presenteun'induttanza di nel �lo di terra e delle resistenze di valore elevato in paralleload ogni ondensatore on lo sopo di sariare le apaità nel momento in ui sistaa la tensione e di smorzare le risonanze tra gli elementi.Nella sheda sono disposte parallelamente due linee, una ontenente il �ltroe l'altra solo il ollegamento. In questo modo è possibile eseguire le misure
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Figura 4.5: Corrente di modo omune e orrente di modo di�erenzialeon e senza �ltro mantenendo immutata la on�gurazione del bano di lavoro elunghezza e posizione dei avi di ollegamento.In �gura 4.9a e 4.9b si riporta il iruito stampato nel lato omponenti e nellato saldature, ome per le shede preedenti sono presenti quattro fori per il�ssaggio e le quattro morsettiere per il ollegamento alla rete e al onvertitore.La tabella 4.1 ontiene la lista dei omponenti montati nel �ltro EMI.Item Quantity Referene Part1 2 CX1,CX2 0.47uF2 2 CY1,CY2 3300pF3 4 J1,J2,J3,J4 CON34 2 LD1,LD2 180uH5 1 LG1 10mH6 1 L1 2.4mH7 2 R1,R2 5.6Meg8 2 R3,R4 3.3MegTabella 4.1: Lista omponenti della sheda del �ltroLa sheda del �ltro assemblata è visualizzata in �gura 4.10.
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Figura 4.6: Dispositivo per separare modo omune e modo di�erenziale
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Figura 4.10: Sheda del �ltro assemblata



4.5 Proedura di dimensionamento 674.5 Proedura di dimensionamentoUna proedura per il dimensionamento dei �ltri EMI è presente in Shin etal.,1993[1℄ presente in bibliogra�a. Di seguito ne viene portato brevemente ilontenuto.In �gura 4.11a si rappresenta lo shema equivalente per i disturbi di modoomune di un generio �ltro EMI, ome quello desritto in �gura 4.7.Tramite il teorema della reiproità è possibile sempli�are il iruito eottenere la formula 4.1:
fR,CM =

1

2 · π ·
√

(Lc+ 1
2Ld) · 2 · Cy

(4.1)Essendo il iruito equivalente del seondo ordine, attenua di 40dB/dec e hafrequenza di taglio pari a fR,CM , ome si può vedere in �gura 4.11d.Stessa proedura è illustrata in �gura 4.11 per i disturbi di modo di�erenziale.La frequenza di taglio si alola:
fR,DM =

1

2 · π ·
√

(2 · Ld+ Lleakage) · CDM

(4.2)dove CDM = CX1 = CX2.Utilizzando il sistema di prova desritto nel apitolo 4.2 si deve fare la misuradei disturbi di modo omune e di modo di�erenziale e traiarne lo spettro. Inquesta fase è importante valutare di quanto la zona a bassa frequenza supera illimite indiato nella norma. Dal diagramma si traia una retta on pendenza
40dB/dec tangente al disturbo, ome visualizzato in �gura 4.13. In tal modo siottengono le due frequenze di taglio dei iruiti equivalenti del �ltro EMI.Rispettando le ondizioni indiate in �gura 4.11 e 4.12 è possibile risolverele equazioni (4.1) e (4.2) e ottenendo osì il valore dei omponenti di �ltro.
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Figura 4.11: Dimensionamento �ltri EMI, modo omune
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Figura 4.12: Dimensionamento �ltri EMI, modo di�erenziale
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Figura 4.13: Spettro del disturbo



Capitolo 5Misure e uso del sistema di testIntroduzioneIn questo apitolo viene analizzata la banda del disturbo e in seguito esaminatauna possibile appliazione del sistema di test per valutare le prestazioni del �ltrorealizzato.5.1 Caratterizzazione sistema di testLa frequenza di lavoro del onvertitore è stata selta in modo da avere l'armo-nia fondamentale all'interno dello spettro delle emissioni ondotte. Lo sopo diquesta tesi, infatti, è la realizzazione di un `disturbatore' ad elevato spettro perlo studio di possibili tenihe di riduzione da appliare a dispositivi ommeriali.Per questo motivo, la aratteristia fondamentale he deve avere il sistema ditest è irradiare �no a frequenze elevate. In �gura è rappresentata l'emissioneondotta tra 150 kHz e 100MHz. Come si può notare, il iruito emette �no aira 65MHz, range più he su�iente per tutte le prove di emissione ondotta.5.2 Prove emissioni ondotteSeguendo la proedura spiegata nel apitolo 4.2 e allestendo il bano di lavoroseondo quanto desritto dalle norme armonizzate, sono state svolte le misure diemissioni ondotte. All'inserimento di ogni omponente del �ltro è stato rilevatolo spettro del disturbo in entrambi i onduttori (fase e neutro).Le misure sono state realizzate per mezzo di una LISN HAMEG HM6050-2,modello al quale non è possibile ollegare il dispositivo per separare il modo o-mune dal modo di�erenziale. I gra�i sono il risultato della somma dei disturbidi modo omune e di modo di�erenziale. Importante riordare he ad alunefrequenze una delle due omponenti può essere dominante rispetto all'altra, o-
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Figura 5.1: Banda del disturbome rappresentato in �gura 5.2. Questo signi�a he se a una preisa frequenzasi supera il livello stabilito dalle norme, per far rientrare il valore si deve agi-re sui omponenti del �ltro responsabili dell'attenuazione a quella determinatafrequenza.L'analizzatore di spettro utilizzato per aquisire i dati ontenuti nei gra�iseguenti è di tipo Agilent E7402A EMC ANALYZER. In seguito vengono ag-giunti i gra�i di fase e neutro ottenuti all'inserimento di ogni nuovo omponente.Per quanto riguarda le impostazioni, l'analizzatore di spettro è stato on�guratoon una resolution bandwidth di 9 kHz e il riferimento a un valore di 90 dBµV .Oltre a un attenuatore esterno del valore di 10 dB sono stati aggiunti 20 dB in-ternamente. Prima di salvare la traia, dopo del tempo di assestamento, venivaattivata la funzione max hold per registrare tutti i valori più elevati del disturbo.Lo strumento di misura è rimasto osì on�gurato in tutte le misure svolte.In �gura 5.3 è presente la misura svolta al sistema di test senza il �ltro EMI,suddivisa in disturbo tra fase e terra nella �gura 5.3a e disturbo tra neutro eterra in �gura 5.3b. In tutte le immagini è indiato, grazie al marker in alto adestra, la misura dell'armonia fondamentale del onvertitore a 200 kHz.Nell'immagine senza �ltro si notano hiaramente tutte le armonihe dellafrequenza di ommutazione, mentre non si riese ad apprezzare sostanziali di�e-renze tra il disturbo sulla linea di fase e quello sulla linea di neutro. Nelle pagineseguenti sono presenti due �gure in ogni faiata, quella in alto è la misura trafase e terra e quella in basso è la misura tra neutro e terra. Nella didasalia
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Figura 5.2: Peso della orrente in funzione della frequenzasono indiati quali omponenti del �ltro EMI sono stati montati.Il referene fariferimento allo shema di �gura 4.8.
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(a) Misura F-T

(b) Misura N-TFigura 5.3: Misura delle emissioni ondotte senza il �ltro EMI
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(a) Misura F-T

(b) Misura N-TFigura 5.4: Misura delle emissioni ondotte on i due Cy da 3.3nF
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(a) Misura F-T

(b) Misura N-TFigura 5.5: Misura delle emissioni ondotte on i due Cy da 3.3nF e CX2 da
47nF
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(a) Misura F-T

(b) Misura N-TFigura 5.6: Misura delle emissioni ondotte on i due Cy da 3.3nF , CX2 da
47nF e le due induttanze di modo di�erenziale da 180µF
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(a) Misura F-T

(b) Misura N-TFigura 5.7: Misura delle emissioni ondotte on i due Cy da 3.3nF , il CX2 da
47nF , le due induttanze di modo di�erenziale da 180µF e l'induttanza di modoomune da 1.3mH
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(a) Misura F-T

(b) Misura N-TFigura 5.8: Misura delle emissioni ondotte on i due Cy da 3.3nF , CX2 da
47nF , le due induttanze di modo di�erenziale da 180µF , l'induttanza di modoomune da 1.3mH e il CX1 da 100nF
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(a) Misura F-T

(b) Misura N-TFigura 5.9: Misura delle emissioni ondotte on i due Cy da 3.3nF , CX2 da
47nF , le due induttanze di modo di�erenziale da 180µF , l'induttanza di modoomune da 1.3mH,il CX1 da 100nF e l'induttanza di terra da 560µH



5.2 Prove emissioni ondotte 81Il �ltro ha introdotto un'attenuazione minima di ira 30 dB in tutta la bandadelle emissioni ondotte. Si può notare ome l'induttanza Lt, quella inserita inserie lungo il onduttore di terra, abbia ridotto di ira 20 dB il disturbo presentea 20MHz, ma ha aumentato i pihi a entro banda, a ausa dell'introduzionedi una risonanza on gli altri omponenti.Svolgendo l'analisi pre-ompliane in questo modo, si apprende il omporta-mento dell'EUT e l'utilità dei singoli omponenti del �ltro. Ciò onsente di agirerapidamente durante le prove full-ompliane on buone possibilità di ottenereun esito positivo alla prima sessione di misure.





ConlusioniQuesto lavoro di tesi presenta un sistema di test suddiviso in tre parti prinipali.Partendo dall'analisi di un onvertitore funzionante a 200 kHz on più di
33W suddivisi in due usite. E' stato analizzato il funzionamento del �y-bak e spiegati i riteri utilizzati per il dimensionamento di ogni elemento helo ompone, analizzando le problematihe e le selte progettuali svolte. Peril funzionamento del dispositivo e per valutarne le prestazioni è neessario unario.Il ario è stato realizzato in un'unia sheda per entrambe le usite. Perogni usita è possibile segliere due orrenti di lavoro (due e quattro ampere).Inoltre, è stato integrato un generatore ad onda quadra in grado di far variareil ario in modo automatio a bassa frequenza, utile per apire ome reagise ilonvertitore.Il sistema di test è in grado di emettere un disturbo ondotto �no a ira
65MHz, frequenza su�iente per testare on e�aia varie tipologie di �ltriEMI.Per attenuare il disturbo è stato realizzato un �ltro EMI seguendo una on-�gurazione standard ed introduendo un possibile sistema di dimensionamento.Nell'ultimo apitolo è stata svolta una prova dell'intero sistema di test infunzione, riportando lo spettro all'inserimento di ogni nuovo omponente nel �l-tro. Con il �ltro assemblato è stata ottenuta un'attenuazione minima di ira
30 dB in tutto lo spettro delle emissioni ondotte. La selta di 200 kHz omefrequenza di swithing si è rivelato ottimale, in quanto tutte le prime armonihesono all'interno della banda B.Possibili migliorieDurante lo svolgimento delle misure sono stati identi�ati aluni punti in uisi potrebbe agire per migliorare il funzionamento del sistema di test.Nella realizzazione del trasformatore, negli avvolgimenti di potenza, si pote-vano utilizzare due �li in parallelo di diametro inferiore. Questo avrebbe resol'avvolgimento più ompatto e agevolato la realizzazione. Il rapporto spire seltoavrebbe rihiesto una maggiore attenzione, infatti, l'approssimazione all'interosuperiore provoa delle variazioni elevate, sfalsando i rapporti tra le varie usite.



84 ConlusioniLa selta sarebbe dovuta riadere su due spire per il seondario due e tre spireper il seondario uno, in modo da rendere le tensioni d'usita di 3.3V e 5V piùviine al valore nominale a parità di tensione d'ingresso e a questi valori adegua-re l'avvolgimento primario e ausiliario. Per le appliazioni he rihiedono unatensione stabile, si dovrebbe �ltrare meglio la tensione d'usita, nella quale, onla on�gurazione attuale, è presente del rumore di ommutazione.Nel iruito stampato del onvertitore aluni omponenti avrebbero dovutoavere una posizione selta in modo più aurato, ad esempio i diodi e i onden-satori dei seondari di potenza, erando di aoriare il più possibile le piste equindi l'area he si rea dal perorso della orrente.Nel iruito stampato della sheda di ario si potrebbe valutare la possibi-lità di appliare dei piani di rame ollegati ai reofori delle resistenze di potenzaper aumentare la dissipazione del alore e mantenere inferiori le temperature dieserizio.Sviluppi futuriIn futuro, il sistema di test realizzato verrà usato per veri�are ome varia lospettro delle emissioni ondotte agendo sui omponenti più ritii del iruito. Iomponenti più interessanti da analizzare per ridurre le emissioni sono:� Diodi shottky dei seondari più lenti� Trasformatore on lo shermo tra il primario e i seondari� Mosfet più lento� Resistenza di gate di valore più elevato per addolire i fronti delle ommu-tazioniOltre allo studio sui omponenti prinipali he ompongono gli alimentatori aommutazione, verrà svolta un'attività di riera sul progetto dei �ltri EMI,usando ome base di partenza quanto introdotto nel apitolo 4.5.Il sistema di test e le future attività di riera inerenti diventeranno par-te integrante del nuovo laboratorio di ompatibilità elettromagnetia in fase diallestimento nella sede di Vienza dell'università.



AppendieIntroduzioneIn questo apitolo è inserito il foglio di alolo fatto on il software Wolfram Ma-thematia, un ambiente di alolo numerio. Inserendo i parametri ed eseguendoil programma vengono restituiti i valori dimensionati di ogni omponente. Que-sta tenia di svolgere i aloli rihiede molto tempo nella prima stesura, ma nelaso di un errore oppure un ambio di valore, in pohi seondi si ottengono tuttii risultati voluti.Il foglio di alolo allegato è la stampa dell'intero �le di lavoro on tutti irisultati ottenuti.
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In[1]:= Uo1  5;

Uo2  3.3;

Uo3  16;

Uo1max  5.5;

Uo1min  4.5;

Uo2max  3.63;

Uo2min  2.97;

Io1  4;

Io1min  1;

Io2  4;

Io2min  1;

Io3  0.02;

RL1  Uo1  Io1;
RL2  Uo2  Io2;
RL3  Uo3  Io3;
RL1min  Uo1  Io1min;
RL2min  Uo2  Io2min;
fs  200 000;

Ts  1  fs;
Ui  325;

Uimax  374;

Uimin  276;

d  0.3;

dmax  
1

1 !
Uimin

Ui
"

1#d

d

dmin  
1

1 !
Uimax

Ui
"

1#d

d

N1  1

N2  
Uo1

Ui

!1 # d"
d

" N1

N3  
Uo2

Ui

!1 # d"
d

" N1

N4  
Uo3

Ui

!1 # d"
d

" N1

n1  N2  N1
n2  N3  N1
n3  N4  N1

Uop  
Uo1

n1

Rop  1 # n12

RL1
!
n22

RL2
!

n32

RL3
;

Ropmin  1 # n12

RL1min
!

n22

RL2min
!
n32

RL3
;

Iop  n1 Io1 ! n2 Io2 ! n3 Io3

Iopmin  n1 Io1min ! n2 Io2min ! n3 Io3;

Mmin  
Uop

Uimax
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Mmax  

Uop

Uimin

M  
Uop

Ui

L  
Ropmin

2 fs  1 ! Mmin!2

Out[24]= 0.335397

Out[25]= 0.271361

Out[26]= 1

Out[27]= 0.0358974

Out[28]= 0.0236923

Out[29]= 0.114872

Out[30]= 0.0358974

Out[31]= 0.0236923

Out[32]= 0.114872

Out[33]= 139.286

Out[36]= 0.240656

Out[38]= 0.372422

Out[39]= 0.504658

Out[40]= 0.428571

Out[41]= 0.00298724

In[46]:=

Lscelta  0.003;

L2  L " n12

L3  L " n22

L4  L " n32

Out[47]= 3.84944  10!6

Out[48]= 1.67682  10!6

Out[49]= 0.0000394183

In[50]:=  "Calcolo della capacità con #Uo 1$ di Uo RIPPLE STATICO"!

Cout1  
Io1 dmax

fs Uo1 0.01

Cout2  
Io2 dmax

fs Uo2 0.01

Cout3  
Io3 dmax

fs Uo3 0.01

Cbootstrap  0.0000011;

Cop  Cout1 " n12 ! Cout2 " n22 ! Cout3 " n32 ! Cbootstrap " n32

Out[50]= 0.000134159

Out[51]= 0.000203271

Out[52]= 2.09623  10!7

Out[54]= 3.04263  10!7
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In[55]:=   Calcolo dello stress, con io1!io2, io3 non considerata  !

IL1picco ! Iop  M " 1! "
1

2 Lscelta
Ui d Ts

IL1piccoMAX ! Iop  Mmax " 1! "
1

2 Lscelta
Uimin dmax Ts

IL1piccoMIN ! Iop  Mmin " 1! "
1

2 Lscelta
Uimax dmin Ts

IL1min ! IL1picco #
Ui

Lscelta
d Ts

ILS1picco !
IL1picco

n1 " n2

ILS1picco !
IL1piccoMAX

n1 " n2

ILS1min !
IL1min

n1 " n2

ILS2picco ! ILS1picco

ILS2min ! ILS1min

Out[55]= 0.425045

Out[56]= 0.439247

Out[57]= 0.414856

Out[58]= 0.262545

Out[59]= 7.13285

Out[60]= 7.37119

Out[61]= 4.40587

Out[62]= 7.37119

Out[63]= 4.40587

In[100]:=   Dimensionamento clamp RCD  !

Usmax ! 650;

Ld ! 0.02  Lscelta

  Ld!0.0000276 ; !  misurata !

Ucl !
Usmax # Ui

1 " 0.1 " 2

$Ucl ! Ucl 0.05;

Td !
IL1picco Ld

Ucl # Uop
;

$Qcl !
IL1picco Td

2
;

Rcl !
Ucl

$Qcl fs

Ccl !
$Qcl

$Ucl

Prc !
Ucl2

Rcl

Out[101]= 0.00006

Out[102]= 309.524

Out[106]= 48 610.5

Out[107]= 2.05717  10!9

Out[108]= 1.97087

In[281]:=   Dimensionamento controllo !
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Rsense  

1

IL1piccoMAX

Rsense  1.8;

Print Style !"Rsense" ! "", 18, Red##

Gid$s_%  Ui &1 # d'
&1 $ d'3 Rop %

1 # s
Rop%Cop

1#d

1 # s
L

&1$d'2%Rop # s2
L%Cop

&1$d'2

k  
2 L fs

Rop
;

Kdl  
k Rop d

&1 $ d' Uop ;
Ti$s_%  Kdl % Gid s#
BodePlot$Ti s#, (100, 107), GridLines ! Automatic, ImageSize ! Medium%
PhaseMargins Ti s##;
Map*+&  1##, &  2##

Degree
, &, "-

Gud$s_%  Ui

&1 $ d'2 %
1 $ s

d L

&1$d'2%Rop
1 # s

L

&1$d'2 Rop
# s2

L%Cop

&1$d'2

Kdr  
k Rop d

&1 $ d' Uop ;

Gi$s_%  1

3
%

1

Rsense
% Kdr %

1

1 # Ti s# % Gud s# .. Simplify
BodePlot$Gi s#, (100, 107), GridLines ! Automatic, ImageSize ! Medium%

&%Giridotta TransferFunctionModel* 1

3
%

1

Rsense
%Rop

&1$d'
&1#d'

1$s
d L

&1$d'2Rop
1#s

Rop Cop

&1#d'
, s-;

BodePlot Giridotta#%'

&%Dimensionamneto regolatore%'
fcu  fs . 15;
m'  0.873;

fpu  fs . 2; &%agendo sul divisore regolo eventuale pancia sulla fdt%'
(pu  2 Pi fpu;

Print Style !"Pulsazione (pu " ! "", 18, Red##
(cu  2 Pi fcu;

)teorico  1 . 6.4

fzu  fcu / Tan*m' $ Arg Gi I (cu## $ Pi

2
# ArcTan* fcu

fpu
--

&%fzuridotta fcu0 Tan*m'$ Arg Giridotta I (cu##$ Pi

2
# ArcTan* fcu

fpu
--%'

(zu  2 Pi fzu;

Print Style !"Pulsazione (zu " ! "", 18, Red##

Kbode  
1

Abs Gi I (cu## % Abs* 1

I (cu
%

1#
I (cu

(zu

1#
I (cu

(pu

- % )teorico
;

Print Style !"Kbode " ! "", 18, Red##
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  Kpiridotta!10

1

20
 1"20Log10!Abs!Giridotta!I #cu""""20Log10#Abs# 1

I #cu
 

1$
I #cu

#zu

1$
I #cu

#pu

$$

 %

Gru&s_' ! Kbode

s

1 $
s

#zu

1 $
s

#pu

Tv&s_' ! Gru!s"  Gi!s"  %teorico   % è il blocco che porta Uo a 2.5v  %

BodePlot&Gru!s", (100, 107), GridLines & Automatic, ImageSize & Medium'
BodePlot&Tv!s", (100, 107), StabilityMargins & True, GridLines & Automatic,

ImageSize & Medium'
PhaseMargins!Tv!s"";

Map#*'!!1"", '!!2""
Degree

+ &, ($

BodePlot&,Tv!s", Gru!s", Gi!s"-, (100, 107), GridLines & Automatic,

ImageSize & Medium'

  Implementazione regolatore %

Rp1 ! 10 000;

Rp2 ! 15 000;

Rin ! 2200;

Rp !
Rp1  Rp2

Rp1 $ Rp2
;

Ri ! Rin $ Rp;

% !
Rp2

Rp1 $ Rp2

Radj !
2.5

Uo3

Rp1
"

2.5

Rp

 1 $
Rin

Rp

Cp !
%  #zu

Ri  Kbode  #pu

Cf !
%

Ri  Kbode
" Cp

Rf ! 1 .  #zu Cf%
  Rf2!1. #zu 2.7 10^"9% %

Out[281]= 2.27662

 Rsense  1.8!

Out[284]=
2.12825 "1 ! 0.000135461 s#

1 ! 0.0000105333 s ! 1.85491 " 10#9 s2

Out[287]=
7.82476 "1 ! 0.000135461 s#

1 ! 0.0000105333 s ! 1.85491 " 10#9 s2
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Out[288]=
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Out[290]=   572 390., 89.8304!!

Out[291]=
663.265 "1  3.16 ! 10 6 s#

1 " 0.0000105333 s " 1.85491 ! 10 9 s2

Out[293]=
451.586  0.00142701 s

8.82476 " 0.00107048 s " 1.85491 ! 10 9 s2

Out[294]=
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 Pulsazione #pu $ 200000 %!
Out[300]= 0.15625

Out[301]= 3542.97

 Pulsazione #zu $ 22261.1!
 Kbode $ 26697.!

Out[306]=
26 697. "1 " 0.0000449213 s#

s $1 " s

200 000 %
%
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Out[307]=  4171.41  451.586  0.00142701 s!  1 ! 0.0000449213 s!! "

s 1 !
s

200 000 "
#8.82476 ! 0.00107048 s ! 1.85491 # 10 9 s2$

Out[308]=
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Out[311]= %%83775.8, 50.0192&&
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Out[312]=
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Out[318]=
3

5

Out[319]= 2887.32

Out[320]= 9.71052  10!11

Out[321]= 2.64368  10!9

Out[322]= 16 992.
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Idc  d

 IL1picco ! IL1min!
2

IdcMAX  d
 IL1piccoMAX ! IL1min!

2

Irms  d "
 IL1picco ! IL1min!

2

2  "formula approssimata"!
 "Irms2 " 1

Ts

1

3
 Ipk#Imin!

d Ts

"#  Ipk#Imin!
d Ts

d Ts !Imin$3# Imin3

3
 Ipk#Imin!

d Ts

"!
 "Calcolata con l'integrale, cambia poco da quella sopra"!
K1  0.0085;  "dalla tabella pag 5#6"!
Ilspk  1 % Rsense;  "max corrente di corto circuito,

data dal limitatore di corrente del controllo, quello che taglia a 1v"!
Bmax  0.275;  "valore con tollerenza per l'N67 Bsat 0.39"!

AP  
L Ilspk Irms

Bmax K1

4%3

 "AP2 # L Ilspk Irms

Bmax K1
$"!

Print&Style&'"Area Product cm4!" $ AP(, 14, Red))
Out[323]= 0.103138

Out[324]= 0.105269

Out[325]= 0.188304

Out[329]= 0.0683611

Out[330]= 0.133692

 Area Product!cm4"  0.0683611#

In[372]:=  "Inserire i valori per il core scelto, tutti in cm, cm2 o cm3"!
le  3.8; "effective lenght"!
Ae  0.64;  "effective area"!
Amin  0.55; "minimum area"!
Ve  2.430; "effective volume"!
Wa  0.3; "area finestra"!
Dcp  0.995; "diametro gamba centrale in cm"!
Hfinestra  0.885;

MLT  4.2;  "lunghezza media di una spira in cm, dipende dal core"!
Rt  41;  "Resistenze termiche: ETD29:28 ETD34:20 ETD49:8 ETD54:6"!
%Tmax  50;  "N67 40 N87 50"!
Plim  

%Tmax

Rt
%% N;  "massima potenza disspipabile dal nucleo e dall'

avvolgimento"!
Print*Style*+"Max pot dissipabile dal nucleo e dall'avvolgimento" $ Plim,,

14, Red-- "definisco una perdita max da specifica di 2W e vedo quale è più

restrittiva tra questa e plim"!
%Ipp  IL1picco # IL1min;

%Bmax  Bmax "
%Ipp

Ilspk

 "dal grafico dell'n67 vedo che 40mT a 200khz hanno circa 50Kw%m3"!
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Coreloss  50;

Pc  Coreloss ! Ve !
1

1000
;

 !potenza dissipata nel nucleo il !1000 serve per le unità di misura!"
Print#Style#$"Potenza dissipata dal nucleo" " Pc%, 14, Red&& !Dal valore di Pc posso vedere se le posso trascurare rispetto le

perdite trovate sopra!"
Np  

L ! #Ipp

#Bmax ! Ae
! 104;

Print#Style#$"Spire Primario" " Np%, 14, Red&&
Ns1  n1 ! Np;

Print#Style#$"Spire Secondario 1" " Ns1%, 14, Red&&
Ns2  n2 ! Np;

Print#Style#$"Spire Secondario 2" " Ns2%, 14, Red&&
Ns3  n3 ! Np;

Print#Style#$"Spire Secondario 3" " Ns3%, 14, Red&&
$o  4 ! 3.14 ! 10%7;

Solve'lg   $o ! Np2 ! Ae

L
! 1 &

lg

Dcp

2

! 10%2, lg(
 !lgr 0.024;
Solve'lgr  $o!Np2! Ae

Lr
!)1& lgr

Dcp
*2! 10%2,Lr(!"

 !Diametro conduttori!"

Jmax  4.5;  !in A!mm2!" !Diametro conduttori al primario!"
Sprim  

Irms

Jmax
;  !dalla tabella vedo awg23!"

Print#Style#$"Sezione Primario" " Sprim%, 14, Red&& !Diametro conduttori secondario!"

Is1rms  +  1 % d" !  ILS1picco & ILS1min"
2

2

;

Is2rms  +  1 % d" !  ILS2picco & ILS2min"
2

2

;

Ssec1  
Is1rms

Jmax
;  !dalla tabella vedo awg17!"

Print#Style#$"Sezione Secondario 1 e 2" " Ssec1%, 14, Red&&
Is3pk  0.027;

Is3min  0.0163;

Is3rms  
,- 1 % d" !  1 ! 2  Is3pk & Is3min""2.;

Ssec3  
Is3rms

Jmax
;  !dalla tabella vedo awg40!"
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Print Style !"Sezione Secondario 3"  Ssec3", 14, Red##

 Max pot dissipabile dal nucleo e dall'avvolgimento  1.21951!

Out[385]= 0.0804375

 Potenza dissipata dal nucleo  0.1215!

 Spire Primario  94.2943!

 Spire Secondario 1  3.38492!

 Spire Secondario 2  2.23405!

 Spire Secondario 3  10.8318!

Out[397]=   lg  0.0251508!,  lg  39.3635!!

Out[398]=

 Sezione Primario  0.0418454!

 Sezione Secondario 1 e 2  1.09482!

 Sezione Secondario 3  0.00402526!

In[407]:=

$!per primario awg30!%

DawgPrim " 0.25;

RdcPrimSuMetro " 0.339;$! ohm&m!%

SawgP " 0.0503;

$!per secondario 1 awg16!%

DawgSec1 " 1.29;

RdcSec1SuMetro " 0.0132;$!ohm&m!%

SawgS1 " 1.31;

$!per Secondario 2 awg16!%

DawgSec2 " 1.29;

Rdcsec2SuMetro " 0.0132;$!ohm&m!%

SawgS2 " 1.31;

$!per Secondario 3 awg40!%

DawgSec3 " 0.08;

RdcSec3SuMetro " 3.44;$!ohm&m!%
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SawgS3  0.0050;

Npr  94;

Ns1r  4;

Ns2r  3;

Ns3r  11;

lfiloPrim  MLT ! Npr;

Print Style !"Lunghezza filo primario" " lfiloPrim", 14, Red##

RdcPrim  RdcPrimSuMetro !
lfiloPrim

100
;

Print Style !"Rdc primario" " RdcPrim", 14, Red##

lfiloS1  MLT ! Ns1r;

Print Style !"Lunghezza filo secondario 1" " lfiloS1", 14, Red##

RdcSec1  RdcSec1SuMetro !
lfiloS1

100
;

Print Style !"Rdc secondario 1" " RdcSec1", 14, Red##

lfiloS2  MLT ! Ns2r;

Print Style !"Lunghezza filo secondario 2" " lfiloS2", 14, Red##

RdcSec2  Rdcsec2SuMetro !
lfiloS2

100
;

Print Style !"Rdc secondario 2" " RdcSec2", 14, Red##

lfiloS3  MLT ! Ns3r;

Print Style !"Lunghezza filo secondario 3" " lfiloS3", 14, Red##

RdcSec3  RdcSec3SuMetro !
lfiloS3

100
;

Print Style !"Rdc secondario 3" " RdcSec3", 14, Red##

#Cu  2.3 ! 10$8; $!Per il rame!%

%r  1;$!Per il rame!%

Dpen  
#Cu

3.14 %o %r fs
;

Print Style !"Diametro di penetrazione$m%" " Dpen", 14, Red##

StratiP  
$Npr ! DawgPrim ! 1.2%

Hfinestra ! 10

StratiS1  
$Ns1r ! DawgSec1 ! 1.2%

Hfinestra ! 10

StratiS2  
$Ns2r ! DawgSec2 ! 1.2%

Hfinestra ! 10

StratiS3  
$Ns3r ! DawgSec3 ! 1.2%

Hfinestra ! 10
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Qprim  

0.83 ! DawgPrim

Dpen ! 1000
 !il x1000 serve per sistemare le unità di misura!!

Qsec1  
0.83 ! DawgSec1

Dpen ! 1000
 !il x1000 serve per sistemare le unità di misura!!

Qsec2  
0.83 ! DawgSec2

Dpen ! 1000
 !il x1000 serve per sistemare le unità di misura!!

Qsec3  
0.83 ! DawgSec3

Dpen ! 1000
 !il x1000 serve per sistemare le unità di misura!!

 Lunghezza filo primario  394.8!

 Rdc primario  1.33837!

 Lunghezza filo secondario 1  16.8!

 Rdc secondario 1  0.0022176!

 Lunghezza filo secondario 2  12.6!

 Rdc secondario 2  0.0016632!

 Lunghezza filo secondario 3  46.2!

 Rdc secondario 3  1.58928!

 Diametro di penetrazione"m#  0.000170761!

Out[443]= 3.18644

Out[444]= 0.699661

Out[445]= 0.524746

Out[446]= 0.119322

Out[447]= 1.21515

Out[448]= 6.27016

Out[449]= 6.27016

Out[450]= 0.388847
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Out[451]=
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In[509]:=   Inserire i valori nella curva e ricavare il parametro Fr occhio

al numero di layer in funzione della dimensione del nucleo !

RacPrim ! RdcPrim  5   Il numero è il valore letto dalla curva di dowell !

RacSec1 ! RdcSec1  7  Il numero è il valore letto dalla curva di dowell !

RacSec2 ! RdcSec2  6   Il numero è il valore letto dalla curva di dowell !

RacSec3 ! RdcSec3  1   Il numero è il valore letto dalla curva di dowell !

IacPrim ! Irms2 " Idc2 ;

IdcSec1 !  1 " d!
 ILS1picco # ILS1min!

2
;

IacSec1 ! Is1rms2 " IdcSec12 ;

IdcSec2 !  1 " d!
 ILS2picco # ILS2min!

2
;

IacSec2 ! Is2rms2 " IdcSec22 ;

IdcSec3 !  1 " d!
 Is3pk # Is3min!

2
;

IacSec3 ! Is3rms2 " IdcSec32 ;

Pac ! IacPrim2  RacPrim # IacSec12  RacSec1 # IacSec22  RacSec2 # IacSec32  RacSec3;

Print"Style"#"Perdite ac" $ Pac$, 14, Red%%

Pdc ! Idc2  RdcPrim # IdcSec12  RdcSec1 # IdcSec22  RdcSec2 # IdcSec32  RdcSec3;

Print"Style"#"Perdite dc" $ Pdc$, 14, Red%%

PerditeTot ! Pac # Pdc # Pc;

Print"Style"#"Perdite totali" $ PerditeTot$, 14, Red%%

Kfl !
Np SawgP # Ns1 SawgS1 # Ns2 SawgS2 # Ns3 SawgS3

Wa
 

1

100
;

Print"Style"#"Coefficiente di riemipimento  trascurando isolante!" $ Kfl$,

14, Red%%

Out[509]= 6.69186

Out[510]= 0.0155232

Out[511]= 0.0099792

Out[512]= 1.58928

 Perdite ac  0.351956!

 Perdite dc  0.0805393!

 Perdite totali  0.553995!

 Coefficiente di riemipimento "trascurando isolante#  0.405267!
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In[532]:=   Dimensionamento Rt e Ct per la fs !

Ct ! 0.001;   valore in micro preso dalla tabella !

Rt !
1.72

2  fs  Ct
 1000

Vrpp ! 12;   ripple che voglio !

  Dimensionamento Clink !

Clink !
IdcMAX

2  50  Vrpp
  controllare il valore di IDC !

Out[533]= 4.3

Out[535]= 0.000087724

In[536]:=

  Dimensionamento Diodi la I media è quella d'uscita !

Uds1max !
Ns1

Np
Uimax " Uo1

Uds2max !
Ns2

Np
Uimax " Uo2

Uds3max !
Ns3

Np
Uimax " Uo3

Out[536]= 18.4256

Out[537]= 12.1609

Out[538]= 58.9621
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