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Sommario

Il monitoraggio accurato della corrente € un aspetto cruciale nelle applicazioni elettroniche che
coinvolgono dispositivi a commutazione, come convertitori DC/DC, inverter e driver per motori.
Questi sistemi, operando in regime non lineare e ad alta frequenza, presentano sfide significa-
tive nella misura affidabile della corrente, a causa della presenza di transitori rapidi, rumore
elettromagnetico e perdite di segnale.

In questa tesi viene affrontata la progettazione di soluzioni hardware e metodologie per il
monitoraggio della corrente in tali contesti. Dopo un’analisi delle principali tecniche di misura,
come shunt resistivi e trasformatori di corrente, viene proposta una soluzione progettuale.

La fase progettuale comprende la realizzazione e test di un prototipo. L’obiettivo ¢ fornire

un sistema affidabile per il controllo e la diagnostica di dispositivi di potenza in tempo reale.
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Capitolo 1

Introduzione

Monitorare la corrente ¢ un aspetto cruciale in numerose applicazioni elettroniche, in particolare
quando si ha a che fare con dispositivi di potenza a commutazione, come convertitori DC/DC,
inverter o alimentatori switching oppure quando sia ha la necessita di monitorare i consumi e il
funzionamento di una scheda. In questi contesti, conoscere il profilo di corrente consente non
solo di migliorare I’efficienza e I’affidabilita del sistema, ma anche di implementare funzionalita
avanzate di controllo, protezione e diagnostica.

La misurazione della corrente nei sistemi a commutazione presenta tuttavia alcune criticita:
la presenza di segnali ad alta frequenza, disturbi elettrici e rapide variazioni dinamiche impongo-
no I’impiego di tecniche robuste e componenti adatti a garantire precisione, rapidita di risposta
e sicurezza. La scelta del metodo di misura, cosi come del punto del circuito in cui effettuarla,
influisce in modo significativo sulle prestazioni globali del sistema.

Nel contesto di questa tesi, si propone la progettazione di una soluzione hardware per il mo-
nitoraggio di corrente, pensata per essere integrata in applicazioni a commutazione. L’obiettivo
¢ analizzare, confrontare e implementare alcune tra le principali tecniche di misura, integrandole
in una scheda elettronica prototipale adatta a test sperimentali e facilmente adattabile a contesti
applicativi reali.

Oltre alla misura, verranno approfondite anche le soluzioni per la protezione del circuito,
con particolare attenzione a dispositivi come i fusibili PPTC (Polymeric-Positive-Temperature-
Coefficient (PPTC)), noti per la loro capacita auto ripristinante in caso di sovracorrente.

La trattazione sara articolata come segue:

+ Capitolo 2 panoramica delle principali tecniche di misura di corrente, con analisi delle

caratteristiche, vantaggi e limiti di ciascuna.

+ Capitolo 3 definizione delle specifiche del sistema, dei vincoli progettuali e dei requisiti

funzionali.



Capitolo 4 selezione e dimensionamento dei componenti elettronici necessari alla

realizzazione della scheda.

Capitolo 5 tecniche di protezione per i circuiti sensibili, con particolare riferimento alla

gestione di sovracorrenti e transitori.

Capitolo 6 progettazione del circuito stampato (Printed-Circuit-Board (PCBI)): scelte

topologiche, disposizione dei componenti e instradamento delle tracce.

Capitolo 7 conclusioni finali e osservazioni critiche.



Capitolo 2
Misura di corrente: una panoramica

La misura della corrente elettrica ¢ fondamentale per monitorare il comportamento di un circuito,
stimarne 1’efficienza e garantire la sicurezza operativa dei dispositivi attraverso I’individuazio-
ne tempestiva di eventuali guasti. Nella pratica, tale misura viene realizzata mediante sensori
che convertono la corrente da rilevare in un’altra grandezza fisica, tipicamente una tensione
proporzionale. Tale segnale puo essere successivamente amplificato, condizionato ed elaborato
per ricavare un’informazione quantitativa attendibile e direttamente correlata al segnale origi-
nale. In molte applicazioni moderne ¢ inoltre necessario disporre del valore in formato digitale,
ad esempio per impieghi in sistemi di controllo o di monitoraggio; in tali casi risulta vantag-
giosa I’integrazione di un convertitore analogico-digitale (Analog-Digital-Converter (ADC))
direttamente all’interno della catena di misura.

La scelta della tecnica piu appropriata dipende strettamente dal contesto applicativo e dai
requisiti progettuali. I parametri piu rilevanti includono la precisione, il costo, la tipologia di
uscita (analogica o digitale), la necessita di isolamento galvanico, oltre a fattori sempre piu si-
gnificativi come I’efficienza energetica e I’ingombro del circuito. Per rispondere a tali esigenze,
la letteratura e 1’industria propongono diverse soluzioni, ognuna caratterizzata da specifici van-
taggi e limitazioni. Nei sistemi di potenza e nei dispositivi a commutazione, in particolare, la
misura deve coniugare accuratezza, compattezza e riduzione delle perdite introdotte dal sensore
stesso.

Dal punto di vista concettuale, le tecniche di misura della corrente si suddividono in due

categorie principali:

* Misura diretta: basata sul prelievo diretto della corrente, ad esempio tramite un resistore
shunt. E una tecnica semplice ed economica, ma intrinsecamente invasiva poiché altera

leggermente il circuito in esame e non assicura isolamento galvanico.

* Misura indiretta: fondata su leggi elettromagnetiche, come quelle di Ampeére e Faraday,

che consentono di determinare 1’intensita di corrente in modo non invasivo. Questa ca-



tegoria garantisce isolamento elettrico tra il circuito osservato e lo strumento di misura,

preservando I’integrita del sistema.

La distinzione tra le due categorie non ¢ meramente teorica, ma implica conseguenze pratiche
rilevanti: mentre le misure dirette si distinguono per semplicita e basso costo, quelle indirette
offrono vantaggi in termini di sicurezza, affidabilita e robustezza, risultando quindi preferibili
in scenari caratterizzati da alte tensioni o correnti elevate [[1], [2].

Nei paragrafi successivi verranno analizzate in dettaglio le soluzioni basate su resistori shunt
e trasformatori di corrente, che costituiscono le scelte adottate per questa tesi. Verranno inoltre

introdotte e confrontate le principali topologie di misura della corrente.

2.1 Shunt di corrente

La misura di corrente mediante resistore shunt si basa sull’applicazione della legge di Ohm, la

quale rappresenta un caso particolare della legge di Lorentz[?2].

J=0F 2.1

dove J ¢ la densita di corrente, o la conducibilita elettrica ed E il campo elettrico applicato.
Da questa relazione macroscopica, semplificando al caso di un resistore lineare, si ottiene la
nota legge di Ohm:
v
I = = (2.2)
La corrente che attraversa il resistore A pud quindi essere determinata misurando la caduta
di tensione V" ai suoi capi, a condizione che la resistenza R dello shunt sia nota e stabile. Questa
tecnica ¢ utilizzabile sia per correnti continue (Direct-Current (DC)) che per correnti alternate
(Alternate-Current (AQ)).
Il resistore viene posto direttamente in serie al percorso della corrente: ci0 comporta

inevitabilmente una dissipazione di potenza, descritta dalla legge di Joule,

P=R.-I* (2.3)

che cresce con una legge quadratica con I’intensita della corrente. Per questo motivo gli
shunt non risultano adatti a correnti molto elevate (nell’ordine delle centinaia di ampere), poiché
le perdite diventano non trascurabili. Inoltre, I’introduzione di una resistenza aggiuntiva altera
leggermente il circuito, imponendo un compromesso tra sensibilita della misura e impatto sul
sistema.

Le principali implementazioni pratiche della tecnica basata sulla legge di Ohm includono[2]]:
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* shunt coassiali ad alte prestazioni;

« shunt a montaggio superficiale (Low-Cost-Surface-Mount-Device (SMD)));
* misura basata sulla resistenza intrinseca delle piste conduttive.

Nel seguito si fara riferimento in particolare agli shunt comunemente utilizzati in
applicazioni compatte. Questi resistori presentano dimensioni ridotte € sono in grado di misurare
correnti fino a circa 100—200 A. Oltre tali valori, la dissipazione di potenza diventa eccessiva.
A causa della geometria, essi soffrono inoltre di induttanza parassita non trascurabile, che pud

essere modellata con una resistenza R in serie a un’induttanza Lg:
Z(s)=R+s-Lg (2.4)
Ne consegue una frequenza di taglio caratteristica

R
_27TL5

oltre la quale I’impedenza cresce con pendenza di 20 dB/decade. Alle alte frequenze, inoltre,

fe (2.5)

la variazione del campo magnetico puo indurre una Forza-Elettromotrice (FEM)) indesiderata,

peggiorando I’accuratezza della misura[]1]).

Per garantire prestazioni affidabili, la scelta del resistore shunt deve considerare[1]]:

* un valore di resistenza sufficientemente basso da limitare la dissipazione, ma con

tolleranza ridotta per preservare la precisione;
* capacita di sopportare correnti di picco superiori a quelle nominali;
* bassa induttanza parassita, per ridurre gli effetti alle alte frequenze;
* stabilita termica adeguata alle condizioni operative.

La caduta di tensione generata sul resistore di shunt puo non risultare direttamente compati-
bile con ’intervallo di ingresso di un[ADC|o con le esigenze di un successivo stadio di elabora-
zione. In tali condizioni si rende necessario I’impiego di circuiti di amplificazione, i quali con-
sentono di adattare I’ampiezza del segnale alle specifiche richieste del sistema di acquisizione.
I principali dispositivi di amplificazione vengono discussi nella Sezione

In sintesi, la misura di corrente mediante resistore shunt costituisce una soluzione semplice,
economica e caratterizzata da un’elevata accuratezza, ma risulta limitata dalla dissipazione di

potenza e dalle problematiche associate alle alte frequenze.



2.1.1 Amplificatori

In questa sezione vengono analizzati i principali circuiti di amplificazione impiegati per la ge-
stione dei segnali generati ai capi di resistori shunt. La scelta del dispositivo piu adatto richiede
la valutazione critica dei vantaggi e delle limitazioni di ciascuna architettura.

Per amplificatori si intendono dispositivi in grado di amplificare una tensione differenziale
tra 1 terminali di ingresso, sopprimendo al contempo la tensione di modo comune. I dispositivi

presi in esame sono:

 amplificatore operazionale (Operational-Amplifier (OPAl)) in configurazione non-

invertente;
+ amplificatore differenziale;
 amplificatore per strumentazione;

* Current-Shunt-Monitor (CSM)).

Amplificatore operazionale

La configurazione piu elementare prevede 1’impiego di un in modalita non-invertente.
Questa soluzione ¢ applicabile esclusivamente alla topologia low-side [2.3.1] poiché la tensione

di modo comune (V;,)) massima che puo essere gestita coincide con la massa del circuito.

]

System
Load

Vo ()

+

Figura 2.1: Amplificatore operazionale in configurazione non-invertente.

Poiché non viene effettuata una reale misura differenziale sullo shunt, la presenza di

resistenze parassite lungo il collegamento a massa puo introdurre errori non trascurabili.
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Amplificatore differenziale

Un approccio piu robusto consiste nell’impiego di un in configurazione differenziale. A
differenza della soluzione non-invertente, questa permette il funzionamento sia in topologia low-
side che high-side[2.3.2] grazie alla capacita della rete resistiva di sopprimere tensioni di

modo comune elevate. Alcuni dispositivi, come 1’INA149, sono in grado di gestire valori di

Vol fino a £275V [3].

R, R,
AINO—AA\N\— AAYAY

+INO—ANN\— AAVAY O Vyer
R3 R4

Figura 2.2: Amplificatore differenziale.

I1 limite principale di questa architettura risiede nell’impedenza introdotta dalla rete resisti-
va di ingresso, che puo risultare significativa rispetto all’impedenza del sistema. In tali casi,

I’interazione con il carico puo degradare I’accuratezza della misura.

Amplificatore per strumentazione

Gli amplificatori per strumentazione (Instrument-Amplifier (INAJ)) superano le limitazioni degli
amplificatori differenziali integrando amplificatori operazionali negli stadi di ingresso. Grazie

all’elevata resistenza di ingresso, essi non perturbano significativamente il circuito sotto misura.

-IN
R, R,
NV M
Rs
Rg Vﬂ
Rg
A% W AA% O Vet
R; R,
+IN

Figura 2.3: Architettura tipica di un amplificatore per strumentazione.



Il guadagno ¢ suddiviso tra un primo stadio di amplificazione non-invertente e un secondo
stadio differenziale. Questa ripartizione consente di ridurre il guadagno richiesto per ciascun
blocco, ampliando cosi la banda passante del sistema. Ad esempio, dispositivi come 'INA848
garantiscono una larghezza di banda di circa 2.8, MHz [4].

Tuttavia, questa tipologia di amplificatori non € in grado di gestire tensioni di modo comune

particolarmente elevate e si limita alla tensione di alimentazione dell’amplificatore.

Current Shunt Monitor

I[CSM]rappresentano una categoria di amplificatori specializzati per la misura di correnti tramite
resistori shunt. A differenza delle architetture basate su amplificatori operazionali tradiziona-
li, che adottano uno stadio di ingresso a emettitore comune, i[CSM|impiegano una topologia a
base comune [|1]]. Questa differenza circuitale si traduce in un’elevata resistenza di ingresso e
in un’ampia gamma di tensioni di modo comune supportate. Attualmente, i dispositivi dispo-
nibili sul mercato raggiungono valori tipici di da —16V fino a 480V, permettendo cosi il
monitoraggio di correnti anche su linee a tensione elevata.

Sono piu precisi, semplici da utilizzare e resistenti ai rumori e oltre a questi vantaggi offrono

caratteristiche che li rendono particolarmente adatti all’integrazione in sistemi complessi [5]:

* disponibilita di comparatori integrati, che forniscono un segnale di allerta quando la

corrente supera un certo valore;

+ ridotto offset di ingresso, che consente di misurare con buona accuratezza anche correnti

di bassa intensita;

* uscita sia analogica che digitale, nei modelli dotati di interfacce come Inter-Integrated-
Circuit o Serial-Peripheral-Interface (SPI), facilitando il collegamento diretto a

microcontrollori;

* possibilita di avere la resistenza shunt integrata nel dispositivo e questo permette di avere

un piu precisione.

Nonostante i numerosi vantaggi, i [CSM] presentano alcune limitazioni. La banda passante,
pur sufficiente per gran parte delle applicazioni di potenza, rimane inferiore rispetto a quella
ottenibile con altri dispositivi come gli Essendo poi dispositivi altamente integrati, of-
frono minori possibilita di personalizzazione dei parametri rispetto a soluzioni realizzate con

amplificatori operazionali discreti.



2.2 Trasformatore di corrente

I trasformatori di corrente (Current Trasformer (CT))) si basano sulla legge di Faraday
dell’induzione elettromagnetica:
dd dB

v:—N-E:—NA-E (2.6)

Essi forniscono isolamento galvanico tra il circuito sotto misura e il circuito di acquisizione,

permettendo di eseguire in sicurezza misure di correnti elevate anche a potenziali pericolosi[2].

Un[CTl¢ costituito da due avvolgimenti, primario e secondario, avvolti su un nucleo magne-

tico con elevata permeabilita relativa u,.. Nella maggior parte delle applicazioni il primario €

costituito da un singolo conduttore percorso dalla corrente da misurare, mentre il secondario €

formato da un numero maggiore di spire, al quale viene collegata una resistenza di carico Rg.

Si puo modificare la[2.6|con ’espressione del campo magnetico del trasformatore di corrente e
risolvendo per la corrente sul secondario ig € si ottiene[2]:

is:%—i/vs-dt 2.7)

Riferendosi a[2.7)il principio di funzionamento puo essere descritto analogamente a quello di

un trasformatore ideale in regime sinusoidale[2]. La corrente sul secondario i4 ¢ proporzionale

alla corrente primaria 7, secondo il rapporto di trasformazione N, definito come il numero di

spire del primario diviso il numero di spire del secondario. Attraverso la resistenza di carico Rg,

la corrente secondaria si traduce in una tensione secondo la legge di Ohm 2.2}

ig==L.i,=N-i, (2.8)

dove N, e N, sono rispettivamente il numero di spire del primario e del secondario.

Il non puod misurare la corrente continua, poiché in assenza di variazioni nel flusso ma-
gnetico non si genera una[FEM]indotta. Puo invece misurare correnti alternate fino a frequenze
molto elevate (nell’ordine delle decine di MHz) e correnti impulsive, motivo per cui trova largo
impiego negli alimentatori switching e in applicazioni di potenzal[?2].

Rispetto alla misura con resistore di shunt, il [CT]| presenta alcuni vantaggi significativi:
+ isolamento galvanico dal circuito primario;
* basse perdite dovute all’assenza di resistenze inserite in serie alla corrente principale;

+ tensione di uscita generalmente sufficiente per essere acquisita senza necessita di ulteriore

amplificazione.



2.3 Topologie

Dopo aver selezionato la tecnica piu appropriata per la misura di corrente, ¢ necessario sta-
bilire dove collocare il sensore rispetto al carico e alle linee di alimentazione. La posizione
influenza infatti sia la semplicita di implementazione sia le prestazioni della misura in termini
di precisione, sicurezza e immunita ai disturbi.

Le principali topologie sono [5]:
* Misura Low-Side: la misura viene effettuata tra il carico e la massa.
* Misura High-Side: la misura viene effettuata tra le linee di alimentazione e il carico.

e verranno discusse con maggiori dettagli nei seguenti paragrafi.

2.3.1 Misura di corrente Low-Side

La misura low-side ¢ la configurazione piu semplice ed economica da implementare, poiché
richiede pochi vincoli circuitali e consente 1’utilizzo di una vasta gamma di soluzioni.
Tuttavia, questo approccio presenta alcune limitazioni infatti non ¢ possibile rilevare even-
tuali cortocircuiti verso massa e nella misura sono presenti eventuali disturbi di massa. In parti-
colare per la misura con shunt la presenza dello stesso introduce una caduta di tensione che altera
il riferimento di massa del carico. Questa caduta, seppur contenuta, pud introdurre disturbi o

ridurre le prestazioni nei sistemi sensibili.

Bus
voltage
LOAD
INA181
AN —e—AAN———
+5 W

= TS
= , _/,,«':" ADS114 e

AM—e—AAN _—

Figura 2.4: Misura di corrente Low-Side

2.3.2 Misura di corrente High-Side

I vantaggi principali di una misura di corrente high-side sono:
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* possibilita di rilevare cortocircuiti verso massa;

* monitoraggio della corrente direttamente all’ingresso del carico;
* elimina 1 disturbi di massa;

* il carico ¢ collegato direttamente a massa.

Lo svantaggio principale ¢ legato alla tensione di modo comune nella misura con shunt:
I’amplificatore scelto deve operare correttamente ai potenziali di alimentazione che posso avere
elevate, limitando la scelta a componenti specifici progettati per questo scopo, come[CSML
L’amplificatore deve anche avere un rapporto ai disturbi di modo comune elevato (Common-
Mode-Rejection-Ratio (CMRRI)) cosi da ridurre ulteriormente problemi dovuti alla

Il sistema in generale € piu complesso e costoso a confronto con la misura low-side.

Bus

voltage
+5V

INAZ290

+5V

§ ADS114 FC

Figura 2.5: Misura di corrente High-Side

11



12



Capitolo 3
Specifiche e requisiti della scheda

La scheda progettata ha come obiettivo principale la sperimentazione e il confronto tra diverse
tecniche di acquisizione di corrente. E concepita per operare in contesti di test su dispositivi a
commutazione, con correnti dell’ordine delle centinaia di milliampere.

Si ¢ deciso di includere nella sperimentazione anche ’analisi di tecniche per garantire la
protezione dei componenti sensibili.

La scheda progettata deve soddisfare i seguenti requisiti:

* Tensione del segnale da misurare: £10V

Corrente del segnale da misurare: +£100 mA
* Banda passante del segnale da misurare: almeno 2 MHz
* Dimensioni della scheda: compatte

¢ Costo: contenuto

Le principali tecniche di misura della corrente, illustrate nel Capitolo 2, unitamente ai re-
quisiti sopra riportati, hanno guidato la scelta dei componenti elettronici e I’architettura della
scheda.

La scheda ¢ progettata per acquisire segnali di corrente dal dispositivo in prova, tramite
connettori banana. L’uscita dei segnali acquisiti dalla scheda ¢ resa disponibile su connettori
BNC (Bayonet-Neill-Concelman (BNC)), ai quali € possibile collegare direttamente le sonde di
un oscilloscopio per I’analisi in tempo reale delle forme d’onda.

E inoltre presente un connettore[BNCladdizionale dedicato alla misura della tensione ai capi
del carico. Questa configurazione consente di acquisire la tensione senza includere la caduta
di tensione introdotta dai componenti della scheda, permettendo una misura piu precisa della

tensione effettivamente applicata al dispositivo sotto test.
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L’impiego di un oscilloscopio esterno per ’acquisizione dei segnali consente un’analisi ad
alta precisione del comportamento dinamico del sistema, sia in termini di ampiezza e risoluzione,
sia in termini di banda. Questa soluzione evita le limitazioni che un sistema di acquisizione
integrato sulla scheda potrebbe introdurre, consentendo di concentrare lo studio esclusivamente

sulle tecniche di misura.
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Capitolo 4

Descrizione della scheda: selezione e

dimensionamento dei componenti

A partire dai requisiti progettuali, ¢ stata avviata la fase di progettazione della scheda con
particolare attenzione alla selezione delle tecniche di misura e dei relativi componenti elettronici.

La topologia adottata prevede 1I’impiego combinato di due metodi di acquisizione della cor-
rente: la misura tramite shunt resistivo, destinata ai segnali a bassa frequenza o contenenti una
componente continua, € la misura tramite trasformatore di corrente, adatta ai segnali ad alta
frequenza.

Queste soluzioni sono state scelte per la loro semplicita, affidabilitd e compattezza, ri-
sultando particolarmente adatte all’analisi di dispositivi a commutazione che non richiedono
isolamento galvanico.

Altre possibili soluzioni che si sarebbero potute adottare erano 1’utilizzo di un rogowski coil
o di un sensore a effetto hall.

Questo capitolo ¢ dedicato alla descrizione dettagliata dei criteri di selezione e di-
mensionamento dei principali componenti della scheda, nonché delle soluzioni adottate per
I’alimentazione, la protezione e la riduzione del rumore.

La struttura della scheda si articola in tre blocchi principali:
* Shunt di corrente
* Trasformatore di corrente

* Alimentazione
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4.1 Shunt di corrente

Per la misura tramite shunt ¢ stata utilizzata una resistenza da shunt ad alta precisione, la cui
caduta di tensione viene amplificata da un amplificatore per strumentazione. L’amplificatore

per strumentazione selezionato per le sue caratteristiche ¢ I’INA848 di Texas Instruments.

4.1.1 Amplificatore INA848

L’INA848 presenta un guadagno fisso di 2000 e una banda passante fino a 2.8 MHz. Il guadagno
¢ ottenuto internamente tramite resistori a precisione elevata (well-matched), che permettono
un elevato rapporto di reiezione del modo comune (CMRR)]) pari a 132 dB e un guadagno mol-
to stabile alle variazioni di temperatura garantendo stabilita e linearita. Queste caratteristiche
lo rendono adatto a misure di corrente precise, anche in presenza di rumore o segnali a bassa

ampiezza.

+V8 -FL
o O

Vo =2000(V, )y —Von)+ VY
120 K0 o] (Vin = Vo) + Veer

B +2><3 in
our 1 30.15Q
120 kQ
- -10
27 12k0

REF

120 kQ

Figura 4.1: INA848 Schematico interno semplificato

L’amplificatore ha la possibilita di inserire un filtro tra i due stadi di amplificazione (+FL e
-FL). Questa caratteristica ¢ interessante e sara analizzata in fase di test, collegando componenti

discreti in piazzole dedicate.

Collegando alle piazzole un condensatore si realizzare un filtro passa basso RC con

frequenza di taglio:

1
21 6kQ - C

Per realizzare il circuito si ¢ fatto riferimento all’applicazione tipica rappresentata nel

fi

capitolo 9.2 del datasheet dell’amplificatore.
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Figura 4.2: Schematico shunt di corrente

Sulle linee di ingresso sono posizionate due resistenze (R7 e R9) e un condensatore (C5) che
hanno il compito di filtrare disturbi differenziali ad alta frequenza. Infatti insieme formano due

filtri passa basso con
1

I = 500 2nF

Questi filtri per come sono strutturati ricordano filtri per la compatibilita elettromagnetica.

~ 8 MHz

Sull’uscita ¢ presente una resistenza da 10kS2 per limitare la corrente massima in uscita
dall’amplificatore, e sono presenti dei condensatori di bypass da 100 nF per ridurre disturbi sulle

linee di alimentazione.

4.1.2 Resistenze di shunt

Le resistenze di shunt sono due, collegate in parallelo e attraverso dei jumper ¢ possibile decidere
se utilizzarne solo una o entrambe4.2] Questa funzione ¢ stata implementata per poter cambiare
la risoluzione sulla misura dello shunt.
Per il calcolo delle resistenza [ 1]] singola si ¢ considerata la massima differenza di potenziale
Vprrr che porti I’amplificatore in saturazione, ovvero:
Vswing ~ 14.85V

Vorre iy = _ — 7.43mV
DIFF-MAX = "G~ 2000 m
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dove Viying € la massima tensione di uscita che da datasheet € Vs — 0.15V con Vg = 15 V.
Questa Vprrr_pax € stata utilizzata per determinare la resistenza di shunt per una misura

di almeno 100 mA di corrente.

Vborrr—max _ 743V
I 100 mA

Si ¢ scelta una resistenza di 50 m2 che permette misure di corrente fino a ~ 150 mA. La

Rsuunt = = 74 m$)

seconda resistenza in parallelo ¢ stata anch’essa scelta da 50 mS2 la quale permette di creare una
rete resistiva che riduce la resistenza totale dello shunt a 25 m{2 con una misura di corrente fino
a 300 mA.

Le prestazioni dell’amplificatore e della resistenza di shunt verranno valutate in fase di test,

in particolare per verificare il comportamento del sistema al variare della frequenza.

4.1.3 Stime sulla precisione

Per valutare la bonta del circuito di misura e stimarne 1’accuratezza complessiva, ¢ stata con-
dotta un’analisi dei principali contributi di errore, nel caso peggiore, specificati a datasheet. In
particolare, sono stati considerati la tensione di offset in ingresso, il rapporto di reiezione del
modo comune (CMRR)) ¢ il rapporto di reiezione dell’alimentazione (Power-Supply-Rejection-
Ratio (PSRRI)), esprimendo ciascun contributo come errore percentuale rispetto alla caduta di
tensione nominale sul resistore di shunt.

Tensione di offset in ingresso

Il contributo di errore dovuto alla tensione di offset in ingresso ¢ stato stimato considerando i

valori tipici del carico e del resistore di shunt:
* Vos(maz) = 35 puV
® [LOAD = 150 mA

° Rshunt = 50 mf2

La caduta di tensione sullo shunt ¢ pari a:

Vihunt = 104D * Rshunt = 150mA - 50mS) = 7.5mV

Pertanto ’errore relativo associato all’offset risulta:

Vos(max)
eVOS =

100 — 35 uV

- 100 = 0.0047 %
‘/shunt 7.5m °
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Si considera ora il contributo legato al rapporto di reiezione del modo comune:

® [LOAD = 150,1’1]A

° Rshunt = 50; m{?

CMRRso1, = 110,dB

CMRRDcftSO,Hz = 132, dB

Convertendo in scala lineare il valore minimo di 110, dB si ottiene:

1 1 nV

OMRR: 1OCM};§‘@B) - 10% - 2517

e quindi I’errore relativo risulta:

M 251
C RR-lOO: 51nV

Vtshunt 7.5mV

-100 = 0.0033 %

€CMRR =

PSRRI

Analogamente, il contributo legato alla reiezione della tensione di alimentazione ¢ stato valutato

considerando:

* ILOAD = 150,mA
° Rshunt = 50; m{)

* PSRR,,;, = 125,dB

Il valore lineare corrispondente ¢:

1 1 nv
PSRR = - — 562
10 PSR;}g(dB) 10 12250dB %
e quindi:
PSRR 5621V
epsnr = - 100 = Y 100 = 0.0075 %
shunt 7 m



Errore totale

L’errore complessivo ¢ stato stimato combinando i contributi analizzati. Nel caso peggiore, per

somma aritmetica:

n

Ctor—worst (%) = Y €, = 0.0047 + 0.0033 + 0.0075 = 0.155%

1

Mentre secondo il criterio RSS (Root Sum Square):

Crot—rss(%) = sqrty _en = v0.00472 + 0.0033% + 0.00752 = 0.0094 %
1

Queste stime si riferiscono alla corrente nominale di 150, mA e confermano che gli errori

introdotti dall’elettronica di misura risultano trascurabili rispetto al segnale utile.

Dai calcoli emerge che, per una corrente nominale di 150 mA, gli errori introdotti risultano
inferiori allo 0.2 % del segnale utile. Tali valori sono trascurabili ai fini applicativi, confermando

I’elevata precisione del circuito di misura adottato.

4.2 Trasformatore di corrente

Il trasformatore di corrente impiegato ¢ il modello PWB-1.5-ALC di Coilcraft, selezionato prin-
cipalmente per la sua ampia banda passante (-3 dB da 30 kHz a 300 MHz), che lo rende adatto

per I’analisi di commutazioni rapide e per segnali ad alta frequenza.

Il trasformatore ha un rapporto di trasformazione di 1 : 1.5. Per convertire la corrente
dell’avvolgimento secondario in una tensione proporzionale € stato inserito un resistore da 1.5 €2,

ottenuto tramite una rete composta da tre resistori da 1 {2 combinati in serie-parallelo:

Ry Re
Ro = R+ 2t pq
e Ry =

20



L3
PWB-1.5-ALC
1 3

1R

Figura 4.3: Schematico del trasformatore di corrente

I1 costruttore specifica una corrente continua massima tollerata pari a 250 mA. Per proteg-
gerlo da sovracorrenti, sulla scheda sono stati inseriti fusibili, di cui si discutera nel capitolo

dedicato alle protezioni

4.3 Alimentazione

L’amplificatore per strumentazione necessita di una tensione duale per acquisire correttamente

1 segnali richiesti. E stata quindi scelta un’alimentazione simmetrica di Vg = +15V dove il

valore di alimentazione permette un intervallo utile di tensione di modo comune per lo shunt di:

Vewm € [12.5V,+12.5V]

tale intervallo deriva dalle specifiche dell’ INA848, che accetta una tensione di modo comune
compresa tra (—Vs) +2.5Ve (+Vs) — 2.5V, con Vg = £15V.

Vin = 5V Vin+
A D1 TP_Vin U1 TP_+15V
CT31515P-2 TBA 1—-0523HI
D_Schottky
< T +15V
1 Pl ‘ e d—LL 4Vin | +Vout
| Com
D2 =Vin | -Vout 2204 oD
N LED o
. e TP_GND
R1 c1
CT31515P-0 330 g L2 ooh
? n-= 1ub ?
i GhE- g TP_GNDin Y

¢ -15V
-15V
TP_-15V

Figura 4.4: Circuito di alimentazione della scheda
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4.3.1 Convertitore DC/DC

Per generare la tensione duale a partire da un’alimentazione a 5V, ¢ stato adottato il converti-
tore TBA 1-0523HI di Traco Power, un modulo isolato con uscita +=15V e corrente massima
pari a 33mA. Questo valore ¢ ampiamente sufficiente, considerando che I’'INA848 presenta
una corrente di quiescenza tipica di 6 mA e si puo ipotizzare che la corrente massima in uscita

dall’amplificatore nel caso 1’uscita fosse a =15 V sarebbe di

15V

Tovr—max =

Il convertitore TBA 1-0523HI presenta una protezione continua da corto circuito € non ri-
chiede di progettarla. Non ha invece protezione dall’inversione di polarita che verra trattata piu

avanti.

4.3.2 Filtro di uscita

Essendo un convertitore a commutazione (probabilmente di tipo boost-flyback), I’uscita presen-
ta un ripple a frequenze comprese tra 40 kHz e 200 kHz. Per attenuare questi disturbi, ¢ stato

inserito un filtro LC del secondo ordine con frequenza di taglio:

1 1

= = ~ 8kH
9oV LC 27220 uF - 1.5 uH g

fi

La funzione di trasferimento del filtro ¢ la seguente:

1

Gls) = 1+ s2LC

e dal grafico di Bode dell’ampiezza si pud osservare che a 40kHz abbiamo un
attenuazione pari a circa 26 dB
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Figura 4.5: Diagramma di Bode del filtro di uscita

Tale valore di f; ¢ allora sufficientemente distante dalla frequenza di commutazione da
garantire un’attenuazione efficace delle componenti ad alta frequenza, a beneficio dei circuiti
analogici sensibili.

Nonostante ’INA848 abbia un[PSRR]elevato (150 dB), I’aggiunta di un filtro garantisce una

maggiore immunita al rumore.

4.3.3 Protezione contro ’inversione di polarita

Il modulo DC/DC non include una protezione per I’inversione di polarita all’ingresso. Per evi-
tare danneggiamenti, ¢ stato inserito un diodo Schottky all’ingresso, scelto per la sua bassa

tensione di conduzione e quindi per le minori perdite statiche.

4.3.4 Lista componenti e schematico completo

Tabella 4.1: Bill of Materials (BOM) del progetto

Id Designator Qty Descrizione

I Jl I CT3151SP-2
2 J2,)9 2 CT3151SP-0
3 714,13 2 CT3151SP-6
4 R5,R6,R4 3 1Q

Continua nella pagina successiva

23



Tabella 4.1 — continuazione

Id Designator Qty Descrizione
5 C3,Cl 2 270uF
6 C5 1 2nF
7 L3 1  PWB-1.5-ALC
8 R9,R7 2 1092
9 JI10 1  BNC TEConnectivity 1478204 Vert., Vout
10 DI 1 D Schottky
11 RS 1 10kQ2
12 Cé6,C4 2 100nF
13 D2 1 LED
14 U2 1 INA848
15 C2 1 22uF
16 L1,L2 2 1.5uH
17 F2 1 Fuse 250mA
18 Fl1 1 PPTC Fuse 250mA trip
19 J8 I  Conn 01x02
20 R3,R2 2 50m$2
21 J6 1 Shunt filter
22 Rl 1 3300
23 J7 1  BNC TEConnectivity 1478204 Vert., to 2.8MHz
24 J5 1 BNC TEConnectivity 1478204 Vert., 30kHz—300MHz
25 Ul 1 TBA1-0523HI
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Capitolo 5
Dispositivi di protezione: Fusibili PPTC

Come discusso nel capitolo precedente, il trasformatore di corrente impiegato nella scheda di
misura richiede un limite massimo alla corrente che puo circolare nel circuito in prova, al fine
di evitare danni permanenti. A tal proposito, sono state valutate diverse soluzioni di protezione,
giungendo alla scelta di adottare una soluzione passiva e quindi utilizzare fusibili ripristinabili
di tipo[PPTC] confrontandone il comportamento con quello dei fusibili tradizionali a intervento

singolo.

5.1 Introduzione

I fusibili ripristinabili (Polymeric Positive Temperature Coefficient), noti anche con il
nome commerciale PolySwitch, sono dispositivi realizzati con un materiale polimerico com-
posito all’interno del quale ¢ disperso un reticolo di particelle conduttive di carbonio su scala
nanometrica. La loro peculiarita risiede nella capacita di variare drasticamente la propria resi-
stenza elettrica in funzione della temperatura, che puo dipendere dalla temperatura ambientale
o il riscaldamento per effetto Joule.

A temperatura ambiente, i legami conduttivi tra le particelle di carbonio garantiscono una
resistenza molto bassa, paragonabile a quella di un filo metallico, permettendo il passaggio della
corrente nominale. Quando la corrente supera un certo valore — definito hold current (1) — il
dispositivo si riscalda per effetto Joule. Al raggiungimento della temperatura di soglia, associata
alla cosiddetta trip current (Ir), il polimero subisce una dilatazione termica che interrompe i
percorsi conduttivi tra le particelle di carbonio. Ne consegue un brusco aumento non lineare della
resistenza che si puo osservare in[5.1] limitando cosi drasticamente la corrente e proteggendo il
circuito[6]).

Una volta rimossa la condizione di sovracorrente o 1’elevata temperatura e consentito al

dispositivo di raffreddarsi, la struttura polimerica ritorna alla configurazione originale, ristabi-
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(on a logarithmic scale)

3

Tripping temperature T

Figura 5.1: Dipendenza della resistenza del fusibile PPTC alla temperatura

lendo 1 percorsi conduttivi e riportando la resistenza a valori prossimi a quelli iniziali. Questa
caratteristica li distingue nettamente dai fusibili tradizionali, detti a intervento singolo, i quali,
una volta aperti, devono essere sostituiti.

I vantaggi principali dei fusibili includono:

* Possibilita di riutilizzo senza sostituzione.
» Risposta autonoma e completamente passiva, senza necessita di circuiti di controllo.
Tuttavia, presentano anche alcuni svantaggi rispetto ai fusibili tradizionali:

» Una resistenza residua maggiore rispetto a un fusibile tradizionale, anche in condizioni

normali, che puo introdurre cadute di tensione misurabili.

» Tempi di intervento piu lenti, non adatti alla protezione contro correnti impulsive molto

rapide.

* Sensibilita alla temperatura ambiente, che puo influenzare le soglie di intervento.

5.2 Specifiche e configurazione dei fusibili impiegati

Nel progetto sviluppato, ¢ stato scelto di impiegare un fusibile PPTC| in parallelo a un fusibi-

le tradizionale a montaggio superficiale a intervento singolo che ¢ possibile utilizzare saldan-
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do delle piazzole sulla scheda. Questa configurazione consente di studiare la protezione auto
ripristinante del [PPTC confrontandola con il fusibile tradizionale.

11 fusibile [PPTC selezionato presenta una corrente di mantenimento (hold current) pari a
100 mA e una corrente di intervento (trip current) pari a 250 mA, mentre il fusibile tradizionale

impiegato ¢ dimensionato per una corrente nominale di 250 mA.

F1
PPTC Fuse 250mA trip

—

——1
l P
7 JP2

—il -

F2
NT Fuse 250mA
—

| M—

Figura 5.2: Schematico collegamento fusibili

29



30



Capitolo 6

Progettazione della scheda PCB

Dopo aver definito lo schema elettrico e selezionato i componenti principali, si passa alla fase di
progettazione del circuito stampato (PCB]). Questa fase riveste un’importanza cruciale, poiché
un layout non ottimale pud compromettere sensibilmente le prestazioni complessive del sistema.

In questo capitolo vengono illustrate le scelte progettuali adottate per la realizzazione della

scheda.

6.1 Introduzione

La scheda ¢ stata realizzata su circuito stampato Printed Circuit Board), tecnologia stan-
dard che consente I’integrazione meccanica ed elettrica dei componenti mediante piste di rame
depositate su un supporto dielettrico. Il PCB rappresenta quindi un elemento essenziale per ga-
rantire I’affidabilita del sistema, il corretto instradamento dei segnali e la possibilita di eseguire

test e debug in fase di sviluppo.

6.2 Piste

Nel caso specifico, la scheda ¢ destinata ad applicazioni a bassa potenza e con segnali a frequen-
za relativamente contenuta. Non si presentano quindi vincoli stringenti legati alla gestione di
elevate correnti né alla necessita di controllare I’impedenza delle tracce. Per tale ragione non
sono stati imposti particolari vincoli di routing, e la larghezza delle piste ¢ stata scelta in un

intervallo compreso tra 0.5 mm e 1 mm, un valore che rappresenta un buon compromesso tra:
* capacita di condurre la corrente richiesta senza riscaldamenti significativi;

 semplicita di fabbricazione, compatibile con i processi industriali standard.
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Secondo lo standard IPC-2221 [[7], la corrente massima sostenibile da una pista dipende
dallo spessore del rame e dalla larghezza della traccia. Una formulazione empirica utilizzata a
questo scopo ¢:

Toax =~ 0.024 - T34 . (w - h)0.725 6.1

rise

dove T rappresenta I’incremento di temperatura ammesso [°C], w ¢ la larghezza della pista
[mm] e h lo spessore del rame [0z]. Considerando un aumento di temperatura di 10°C, per una
traccia da 0.5 mm con rame da 1 oz si ottiene una capacita di circa 1.5 A, mentre per una traccia
da 1 mm si raggiungono valori dell’ordine di 2.5 A. Tali valori risultano ampiamente superiori

alle correnti in gioco nella scheda, garantendo quindi un margine di sicurezza elevato.

6.3 Strati

Il layout ¢ stato realizzato su PCB a due strati, scelta sufficiente in quanto non era richiesta la
gestione di segnali ad alta frequenza né linee a impedenza controllata. Il layer superiore € stato
utilizzato per il tracciamento delle piste di segnale e di alimentazione, mentre il layer inferiore
¢ stato destinato quasi interamente a un piano di massa continuo, riducendo cosi le interferenze
e garantendo un ritorno di corrente a bassa impedenza. Inoltre, per minimizzare gli errori di
misura, la sezione relativa al resistore shunt e al circuito di amplificazione ¢ stata disegnata

seguendo le raccomandazioni riportate nel datasheet del componente utilizzato [[4].

6.4 Test point

Per agevolare le operazioni di misura e validazione sperimentale, sono stati previsti test point
sui nodi principali del circuito. Questo accorgimento consente di monitorare facilmente segnali
e tensioni critiche, senza introdurre modifiche invasive o rischio di danneggiamento durante le

prove.
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Figura 6.1: Layout del PCB progettato
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Capitolo 7
Conclusioni

I1 lavoro ha portato alla progettazione e realizzazione di una scheda dedicata alla misura della
corrente in dispositivi a commutazione, basata su due differenti tecniche di acquisizione: tramite
shunt resistivo e tramite trasformatore di corrente. Durante lo sviluppo sono stati analizzati 1
principi teorici delle metodologie impiegate, i criteri di dimensionamento dei componenti e le
soluzioni circuitali adottate, con particolare attenzione agli aspetti di alimentazione, filtraggio e
protezione.

La scheda ¢ stata completata a livello progettuale e costruttivo, ma non ¢ stato possibile
condurre una campagna di test sperimentali a causa dei limiti temporali e strumentali disponibili.
Ci0 ha impedito la validazione pratica delle prestazioni, la verifica degli errori di misura stimati
in fase di progetto e il confronto diretto con le simulazioni teoriche.

Nonostante questa limitazione, il lavoro rappresenta un solido punto di partenza: la docu-
mentazione sviluppata e 1’analisi svolta forniscono le basi per una futura attivita sperimentale,
che potra completare il percorso iniziato e validare le scelte progettuali. In prospettiva, i test
permetteranno di misurare con maggiore precisione i limiti effettivi dei due approcci di misura,
nonché di individuare eventuali ottimizzazioni in termini di accuratezza, stabilita e robustezza
della scheda.
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[AC] [Alternate-Currentl

[Direct-Current

[PPTC [Polymeric-Positive-Temperature-Coefficient]

[PCB! [Printed-Circuit-Board|

Bayonet-Neill-Concelman|

[Common-Mode-Rejection-Ratio|

PSRR/ [Power-Supply-Rejection-Ratio]

CSA Current-Shunt-Amplifier

[CSM] [Current-Shunt-Monitord

[Analog-Digital-Converter]

[FEM] [Forza-Elettromotrice]

SMD) [Low-Cost-Surface-Mount-Devicel

[CT! [Current Trasformer

[Operational-Amplifier

DA Difference-Amplifier

INA] [Instrument-Amplifier

[Inter-Integrated-Circui]

[Serial-Peripheral-Interface]

Vel tensione di modo comune)
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