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Introduzione

L’espansione della domanda di energia sulla retelistribuzione elettrica e
'avvento di nuove tecnologie orientate al risparranergetico rende necessario
minimizzare [lintroduzione di armoniche nella linedi alimentazione e
'emissione di Interferenze Elettro-Magnetiche (BMbegli alimentatori
switching: se questo non avvenisse si degradenetieyolmente la qualita della
tensione di rete e si avrebbero notevoli problenintkrferenza con i moderni
apparati di telecomunicazione. Per questa ragionerst soluzioni di Power
Factor Correction (PFC) sono state ideate e redbz4l PFC ha il compito di
massimizzare (rendere molto vicino all’unita, nebddisfacimento delle
normative vigenti) il Fattore di Potenza (PF), awvel rapporto tra Potenza
Attiva (Watt) assorbita e Potenza Apparente (Volpeme) impegnata. Solo nel
caso in cui la forma d’onda di corrente risulti Alessa sinusoidale (non distorta)
ed in fase con quella di tensione (af)s(l), il Fattore di Potenza € massimo (pari
a 1.0) e il carico sarebbe assimilabile ad un t@&gpuro (caso ideale).

II semplice ponte raddrizzatore seguito da undfildapacitivo normalmente
utilizzato negli apparati di potenza fino a qualdeatinaio di Watt si comporta
in modo molto insoddisfacente dal punto di vistaFektore di Potenza (PF). Al
fine di migliorarlo si possono utilizzare varie dipgie di convertitori DC/DC.:
alcune topologie presentano vantaggi strutturapeito ad altre, come una
naturale predisposizione a normalizzare il PF, teanatica a volte battezzata
come “self-PFC”. Il metodo di correzione del PF e drestazioni ottenibili
dipendono pero non solo dalla scelta topologicdvgattiurale, ma anche dalla
tecnica di controllo del convertitore DC/DC chederda PFC.

In questa tesi studieremo dettagliatamente i guincii funzionamento del
convertitore ZETA e ne valuteremo la possibile mazione per la correzione
del fattore di potenza.

Nel corso del primo e del secondo capitolo esaramerbrevemente le tecniche
di controllo e le possibili topologie di convertitaitilizzati per applicazioni di
PFC. Nel terzo capitolo invece esamineremo detteghente le possibili
realizzazioni (induttanze accoppiate 0 meno) e delatita di funzionamento del
convertitore ZETA in condizioni ideali e ricaverent® equazioni per il suo
corretto dimensionamento. Si scopre quindi chea dat presenza di due
induttanze, il convertitore pud operare in assaimimerose modalita derivanti
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dal fatto che la corrente sulle induttanze puo mineeanche negativa e generare
una condizione di ricircolo che a tutti gli effetta a sostituire la condizione di
funzionamento discontinuo nei convertitori che gaano un solo induttore (per
il SEPIC valgono le stesse considerazioni svoliguiesta tesi per il ZETA).

Nel quarto capitolo esamineremo dettagliatamenteunal regimi di
funzionamento e cercheremo di catalogarli sullalehedle loro caratteristiche. Si
vedra anche come procedere nei dimensionamenti guEer ottenere
caratteristiche piu soddisfacenti in termini di giezioni nella applicazione
specifica del PFC. Infine mostreremo le prestazaiténute con una particolare
implementazione.



Capitolo 1

Tecniche di controllo nei Convertitori utilizzati per applicazioni PFC.

Per mostrare le diverse caratteristiche delle veomiche di controllo, e stato
scelto come convertitore di prova il DC/DC Boostuedto convertitore e
particolarmente adatto allo scopo data la sua algtucapacita di assorbire
correnti poco distorte grazie a una forma d’ondaatrente in ingresso priva di
gradini per la presenza dell'induttanza, che lodeeil miglior candidato per
I'estrazione di corrente da sorgenti di tensione DC
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Fig.1.1 Schema classico del Peak Current Coatrelativa forma d’onda in CCM
[immagine tratta dal documento (1)]

La Fig. 1.1 mostra una classica implementazionealeirollo a corrente di picco
applicato ad un convertitore di tipo Boost, colmcaa valle del ponte
raddrizzatore e immediatamente a monte del contesalettrolitico che
sostiene e filtra la componente DC. Come si pudanmeotdallo schema, il
convertitore lavora ad una frequenza fissa detetaidal segnale di Clock che
attiva l'intervallo Ton del convertitore all'inizidi ogni periodo della frequenza
di switching (assai piu elevata della frequenzéadsrgente AC da rettificare).



Il Toff del convertitore invece e determinato in doodinamico come di seguito
descritto: la tensione di uscita viene comparata waa tensione di riferimento
Vree tramite un amplificatore di errore di tensioneudcita dell’amplificatore

viene moltiplicata per la tensione raddrizzata ualtita del ponte a diodi,
opportunamente scalata. L'uscita del moltiplicatoappresenta I'ampiezza di
riferimento che deve raggiungere il segnale diae. Detto riferimento € poi
comparato con il segnale di corrente dello swit€@uando quest'ultimo

raggiunge in ampiezza il segnale di riferimentoustita dal moltiplicatore, il

flipflop commuta la sua uscita ed inizia I'interlall off del DC/DC Boost.

si ha una frequenza di commutazione costante afigeate un piu puntuale
dimensionamento dei filtri;
e necessaria la sola misura della corrente delitclswPuo essere esegujta
con l'inserimento di un trasformatore di correntsicda evitare le perdile

sulla resistenza di sensing;
non € necessario un amplificatore d’errore di cugee la relativa rete ¢i
compensazione.

Vantaggi

con Duty Cycle superiore al 50% € necessario inmm@duna rampa di
compensazione nel comparatore che determina birdel Toff per evitar
'innesco di oscillazioni sub-armoniche (a meta lalefrequenza dT
commutazione);
la distorsione della corrente d’'ingresso aumentnda, a parita di potenga
erogata, per alte tensioni di linea ho valori picdo corrente assorbita ¢,
ovviamente, quando la corrente assorbita € pocaarechi leggeri (basgi
livelli di potenza erogata); questo perché la rangpacompensazionf
produce una quota fissa di distorsione indipendeddt livello della
corrente assorbita;

guesta tecnica di controllo € molto sensibile alore di commutazione dgi
dispositivi (spilli di corrente di recovery che goso generare innesdhi
indesiderati del Toff).

174

Svantaggi

Tabella 1.1

La forma d'onda mostrata in Fig. 1.1 evidenzia élgime elettrico nella
condizione di Continuous Conduction Mode (CCM), envla condizione tale
per cui la corrente sull’induttore L non si azzenai durante il Toff. Questa
condizione differisce dalla modalita discontinuais@ntinuous Conduction
Mode) per cui per certi intervalli di tempo la camte sull'induttore i si azzera
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durante il Toff prima dell'inizio del successivom.d.a modalita CCM & per certi

versi preferibile a quella DCM perche, a paritacdirente media, una corrente
sempre positiva ha un inferiore valore di piccdRMS, diminuendo lo stress sui
componenti e sul filtro in ingresso; inoltre rendeno stringenti le specifiche sui
requisiti dinamici dei diodi del ponte raddrizzaprche possono essere
dispositivi “lenti” (gli usuali diodi di linea).

In definitiva si possono riassumere vantaggi e &ggi del controllo di tipo
Peak Current Mode come di seguito mostrato in Taliel.

Per ridurre l'eventuale distorsione della corrente ingresso nell’intorno
dell'istante di inversione di fase & possibile niigdre la tensione di riferimento
aggiungendo un’offset di tensione.

Se poi il convertitore non e studiato per un’utibzuniversale (per una linea di
alimentazione bi-tensione 110/220V), e possibilenatisionare il DC/DC
affinché il duty cycle rimanga sempre inferioreb@P6, cosi da poter eliminare la
rampa di compensazione.

Si puo dunque ritenere che il Peak Current siatenaica efficace, semplice,
particolarmente adatta per controllori studiati per ben determinato range di

tensioni di ingresso.
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i i I
=t i R D L,
+ g +
v; ~ | Vs s\‘_«-— CL=ViZR,
_ _ ]

R U Current
g erroramplifier PR Rk
| :

ol rwM

iy Modulator

=AY | 1 ,."r :

e
AN = i
?:“ ° A

_L ' e
EH. idal : E Mu]ti]:'“.ﬂl' E " e
‘8inusoi : ; i }
| reference : ' x : <]> é

Z=XYy : oV 5
CE\—F_| 5 Voltage REF<:

i erroramplifier  _:

/\N\P KN\ \f\’/ ,\
/V

/

Fig. 1.2 Schema classico dell’Average Currentt@obme relativa forma d’onda in
CCM [immagine tratta dal documento (1)]
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Come si puo notare dalla Fig. 1.2 lo schema dirodote in parte uguale a
quello del Peak Current; la differenza € che instuecaso € la corrente
dell'induttore ad essere misurata e, tramite unliéicgtore di errore di corrente,
messa a confronto con il riferimento di correntermito nella medesima maniera
del precedente metodo. In questo caso € la cormeatka che viene comparata

con il riferimento e non piu il picco massimo.
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Anche in questo caso riportiamo i vantaggi e s\ggitaella Tabella 1.2:

la frequenza di commutazione e costante
'% non € necessaria la rampa di compensazione percglaly maggiore ddgl
> | il controllo &€ meno sensibile al rumore di commidae degli apparat,
dato che la corrente misurata viene anche fil{jgaasa-basso)
'S, | € necessario misurare la corrente dell'induttordee @ fuori massa e
E presenta una forte componente continua
§ e necessario l'utilizzo di un amplificatore d’emodi corrente e dellp
D relativa rete di compensazione

Tabella 1.2

La tecnica dellAverage Current € particolarmentatta per applicazioni a
potenza medio-alta, specie se viene rispettataridizione di CCM. La maggior
complessita circuitale rispetto alla tecnica Peakréht, e giustificata da una
prestazione migliore in termini di PF.
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Discontinuous Current PWM Mode
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Fig. 1.3 Schema classico del Discontinuous Ctiiviade e relativa forma d’'onda
[immagine tratta dal documento (1)]

In Fig. 1.3 & mostrato il classico schema del adlotdi tipo discontinuo. Questo
approccio nettamente meno complesso dei precedgnfpud adottare in

applicazioni di medio-bassa potenza e nei casi un la regolamentazione
riguardante la presenza delle armoniche sia sadthsfi livelli armonici devono

stare sotto una maschera in frequenza definita dalimativa).

Questa tipologia di controllo presenta migliori gigezioni se applicata ad altri
convertitori come Buck-Boost, Cuk, FlyBack, Sepigeta. Risulta invece di piu
scarsa qualita se applicato a convertitori BoosBuxk perché per natura
introduce una distorsione armonica nella correntmel.
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Vantaggi e svantaggi sono riportati in Tabella 1.3.

la frequenza di commutazione € costante
| non é necessaria la misurazione di nessuna cormatesolo identificarng
% la condizione di nullo
S | viene annullata la perdita di commutazione deriwaddll'accensione, che
> | awviene in modo “soft”

e utilizzato un semplice controllo PWM a frequefigaa
5, i componenti sono soggetti ad un maggiore stressrdaato dal pid
g elevato fattore di forma della corrente, nonostéiatzensione “soft”
§ Corrente di linea tanto piu distorta se la tecnigene utilizzata nellg
o tipologia Boost con conversione non troppo in aalit

Tabella 1.3

Per implementare la tecnica di controllo in DCNMpabd utilizzare un qualunque
controllore PWM per il DC-DC ma la relativamentemgdice realizzazione non
consente di ottenere prestazioni troppo elevated Renire efficacemente
impiegata in alimentatori di potenza medio-bassa.
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Hysteresis Control
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Fig. 1.4 Schema Classico del Hysteresis Contrelativa forma d’'onda in CCM
[immagine tratta dal documento (1)]

In Fig. 1.4 & mostrato una classica implementazaeiecontrollo ad isteresi. Al
contrario dei precedenti metodi questo controllgpame due soglie atte a
determinare dinamicamente sia il Ton che il Tofue®o controllo prevede
dunque un funzionamento a frequenza variabile.drpnt la tensione di ingresso
e vicina allo zero, tanto piu alta sara la freqaenlz lavoro, a causa della
vicinanza delle due soglie.

Vantaggi e svantaggi di questo controllo sono tgtodi seguito in Tabella 1.4.
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non e necessaria nessuna rampa di compensaziond pety cyle
maggiore del 50%

la corrente di ingresso presenterebbe una distmdimssa a piacere dqta
I'accuratezza con cui vengono realizzate dinamicdenke soglie

Vantaggi

la frequenza di commutazione e variabile e diventallerabilmente altq
guanto piu ci si avvicina alla tensione di ingresabla (allo zero-crossing
lo switch deve essere un dispositivo veloce date kzh frequenza g
commutazione puo raggiungere valore molto elevati
e necessario misurare la corrente dell'induttodee @ fuori massa fe
presenta una forte componente continua
il controllo & sensibile al rumore di commutazi@pecie nei punti ad alfa
frequenza di lavoro con tensione di ingresso vieilh@azero.

Svantaggi

Tabella 1.4

Una soluzione per evitare il problema dell’altagirenza di lavoro per tensioni di
ingresso vicine allo zero, potrebbe essere quellmahtenere aperto lo switch
guando la tensione scende sotto una certa sogliest® tecnica pero introduce
un “tempo morto” nella corrente di linea, che negrdéa la qualita. La

robustezza nel controllo delle correnti e il maggipregio di questa tecnica.

17



Borderline Control
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Fig. 1.5 Schema classico del Borderline Contrm@lativa forma d’onda in BCM
(Boundary Conduction Mode) [immagine tratta dalwuoento (1)]

In Fig. 1.5 € mostrato una possibile realizzazidnguesta tipologia di controllo.
Come si puo notare il controllo Borderline si pugdgre come una particolare
realizzazione del controllo ad Isteresi in cui laglga inferiore € stata posta
uguale a zero tramite il blocco Zero Current Detect

Questo metodo di controllo impone un funzionamema pitu in CCM, ma in

BCM, ovvero sul confine tra CCM e DCM (la correnlielinea si azzera per un
solo istante). Dato l'azzerarsi istantaneo dellaresde di linea il diodo di

ricircolo viene spento in modo dolce (non ci sorevdite di recovery), e lo

18



switch viene attivato nel momento di corrente nuilducendo cosi le perdite sul
medesimo. D’altronde, il sistema presenta piccluadirente relativamente elevati
che aumentano lo stress dei componenti e le coaségperdite. Per alcune
tipologie di convertitore DC-DC é necessario aurmentl blocco di filtraggio in
ingresso proprio a causa di questi picchi di cdeen

Vantaggi e svantaggi sono riportati di seguito @bdlla 1.5.

non & necessaria una rampa di compensazione pecylatmaggiore de
50%

non €& necessario I'utilizzo di amplificatori di ere di corrente

I'architettura prevede la misura della correntdasalitch per identificar
il picco di corrente per dare inizio al Toff. Dagaesto continuo controll
la protezione dello switch dalle sovracorrenti etomaticament
soddisfatta

Vantaggi

il controllore genera una frequenza variabile espnéa gli stessi problerpi
del controllore ad Isteresi per tensioni di ingeegeossime allo zero.
€ necessario misurare la tensione sullinduttorsi da identificare pii
facilmente I'istante in cui va a zero la corrente

la corrente sullo switch & soggetta a spike (stgtatall'accensione doyje
c'é lo spillo di recovery dovuto alla scarica poede istantanea de\ll
capacita del diodo di free-wheeling) che potrebbenegare fals
spegnimenti: € necessario rendere il circuito digsimento immune p
guesti spike (normalmente dopo l'accensione sinddeun intervallg
prestabilito prima di andare a monitorare la caeesullo switch).

Svantaggi

Tabella 1.5
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Capitolo 2

Classici Convertitori DC-DC messi a confronto per applicazioni PFC

| convertitori DC-DC sono spesso utilizzati in a@pakioni di Power Factor
Correction. Alcune tipologie sono naturalmente partate a svolgere questo
compito se fatte lavorare in DCM (Discontinuous @Quaction Mode). Questa
naturale predisposizione e talvolta detta “self-Boactor Correction”.

Di seguito verranno messi a confronto i classianvastitori DC-DC (Buck,
Boost, Buck-Boost, Flayback, Cuk, Sepic e Zeta)rame in DCM, cosi da
individuare quelli che possono essere utilizzati pa profitto nella applicazioni
di PFC.

Ipotesi di studio

Per effettuare i confronti € necessario imporreracipotesi di studio.

» Dato che la frequenza di switching € molto maggue#a frequenza
di rete, e possibile supporre la tensione di retestante all'interno di
un periodo di commutazione.

 La tensione di uscita pu0 essere considerata ouasiante e la
variazione del duty cycle molto piccola all'interdoun periodo della
tensione di rete.

» Per determinare la caratteristica d’ingresso viemasiderato un duty
cycle costante.

20



Le seguenti nomenclature verranno utilizzate dugeqella trattazione:
* v|(t) = Tensione di Linea;
* i(t) = Corrente di Linea;
* vy(t) = Tensione Raddrizzata all’'uscita del Ponte Raddtae;
* iy(t) = Corrente in uscita del Ponte Raddrizzatore;
* Vo = Tensione DC di uscita;
* Ts=» Periodo di switching;
* D = Duty Cycle;
 D; = Percentuale di Ts in cui si ha la scarica dellitore.

Convertitore Buck

Uno schema classico del convertitore Buck e laiveldorma d’'onda di corrente
di DCM sono riportati in Fig. 2.1(a) e Fig. 2.1fppettivamente.

i,(t)
f,(t)
i + ¥
O |G| |10 dp T S,
- | - RL‘ _
(@) Convertitore DC-DC Buck
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S 1 ON | OFF| ON |
(=¥, f
0 7
I
! / >
0 DTS TS !

(b) Forma d’onda di corrente in DCM del DC-DC RBuc
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(c) Caratteristica V-I d’'ingresso del DC-DC Buck

Fig. 2.1 Convertitore Buck e relative forme d’anchratteristiche
[immagini tratte dal documento (2)]

Come si puo notare dalla Fig. 2.1(c) la caratteasV-1 d’'ingresso del Buck

Converter operante in DCM e una retta non passaatd origine. Quando la

tensione rettificata sull’'uscita del ponte € minai&la tensione di uscita del
convertitore, la corrente d’ingresso richiesta lsheenegativa. Questo non puo
avvenire a causa del ponte raddrizzatore che blomeanti negative. Il risultato

e una corrente di linea che si azzera in un intierva prossimita dello Zero

Cross Point della tensione di linea.

A causa dell'impossibilita per il Buck di lavoracen tensione di linea minore
della tensione di uscita, la corrente di linea giemotevolmente distorta. Per
questo motivo il Buck Converter non puo essere uonbcandidato per le

applicazioni di PFC a meno del caso in cui la t@msidi uscita non sia

veramente molto bassa (almeno 1 ordine di gran)lergaetto al picco della

sinusoide.

Convertitore Boost

Uno schema classico del convertitore Boost e &tival forma d’onda di corrente
in DCM sono riportati in Fig. 2.2(a) e Fig. 2.2fppettivamente.

22



o+

A
S 1 ON | OFF | ON |P
N DT 1 v t
| |
0 — <« T e.’

(b) Forma d’onda di corrente in DCM del DC-DC Bbo

F 1
i(0) Vo
Ay

L}': t) I \/ i

1’1{&'}
i}

(c) Caratteristica V-l d'ingresso del DC-DC Boost

Fig. 2.2 Convertitore Boost e relative forme dlarcaratteristiche
[immagini tratte dal documento (2)]



Come si puo notare dalla Fig. 2.2(c), finché lssieme di uscita rimane con un
sufficiente margine maggiore del picco della tensidi rete, la caratteristica V-I
d’'ingresso é pressoché lineare, quindi la correinttnea segue un andamento
quasi perfettamente sinusoidale. La causa della menfetta idealita della
caratteristica V-l d’ingresso (idealmente dovrebbsere una retta), € la presenza
di un tempo di scarica dell'induttanza non trasbiiea Questo tempo di scarica e
contrassegnato in Fig. 2.2(b) comeTDe il suo impatto nella caratteristica di
assorbimento di corrente in ingresso e tanto mimguwanto maggiore e la
differenza fra la tensione di uscita e quella drasso (rampe assai verticali).
Una possibile soluzione per ridurre questo tempdsdi scarica € quella di
configurare opportunamente il circuito cosi da mape sullinduttanza una
tensione maggiore di Vo durante questo periodd,d®selocizzarne la scarica.
Si puo affermare che il convertitore Boost € patéiomente adatto alle
applicazioni di PFC. Purtroppo questo convertitoada conversione di tensione
solamente in salita, quindi se e richiesta unaideesdi uscita minore di quella di
linea e necessario l'inserimento di uno stadio-s@pn in cascata.

Convertitore Buck-Boost

Uno schema classico del convertitore Buck-Boost eelativa forma d’onda di
corrente di DCM sono riportati in Fig. 2.3(a) e R2g3(b) rispettivamente.

ift)

Line
v.,(l:} filter

(@) Convertitore DC-DC Buck-Boost

24



s FonTlore[oN] |
{
o '5@7
! i ; >
0 DT T :

(b) Forma d’onda di corrente in DCM del DC-DC Rti®oost
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(c) Caratteristica V-1 d'ingresso del DC-DC BuBkost

Fig. 2.3 Convertitore Buck-Boost e relative fordienda caratteristiche
[immagini tratte dal documento (2)]

Come si puo notare dalla Fig. 2.3(c) la caratteastV-l d'ingresso del
convertitore Buck-Boost € perfettamente linearandjusi puo affermare che
detto convertitore ha notevoli proprieta di Sefower Factor Correction. Questa
caratteristica nasce dal fatto che, al contrarib Bieost, il periodo di scarica
dellinduttanza (RQTs), non interferisce sulla corrente di linea. Ineltfa
possibilita di convertire la tensione di ingresiois salita che in discesa, rende |l
buck-boost un ottimo candidato per le applicazéiri?FC.
Le possibilita di utilizzo di questa topologia dewo pero valutarsi in
considerazione delle seguenti osservazioni:

 La tensione di uscita del Buck-Boost e invertitapetto al terminale

comune con l'ingresso (ingresso e uscita non hénmassa in comune).
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* |l dispositivo di commutazione (switch di potenzadn ha terminali
riferiti a massa, quindi € necessario un drivettdiate.
Queste caratteristiche parrebbero limitarne I'igpi€ome PFC ma sono anche
entrambe facilmente aggirabili spostando switchogel@ dal lato opportuno del
collegamento.

Convertitore Flayback

Uno schema classico del convertitore Flayback eelativa forma d’'onda di
corrente di DCM sono riportati in Fig. 2.4(a) e Rig4(b) rispettivamente. Il
convertitore Flyback € una tipologia di DC-DC sdliiscesa che prevede
I'isolamento dello stadio d’'ingresso da quello scita.

Per quello che riguarda la caratteristica V-l dfggpo, si puo notare dalla Fig.
2.4(c) che, come per il Buck-Boost, risulta pedeténte lineare. Per questa
ragione anche il Flyback risulta un ottimo candidaer le applicazioni di PFC.

Al contrario del Buck-Boost, il Flyback non ha stegygi relativi a possibili
tensioni di uscita invertite, né la eventuale nsitagdi un comando flottante per
lo switch. Inoltre si tratta del modo piu sempljer introdurre I'isolamento fra
ingresso e uscita, attraverso un trasformatore anotimpatto e facilmente
integrabile.

Per queste ragioni il convertitore Flyback si prégaecome il miglior candidato
per realizzare il PFC di potenza medio bassa escdamento.

1,(t) D
Ly Tr

(1) |
+ l&" iy N
VD fler| | v, ()
) 11

(@) Convertitore DC-DC Flyback
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(b) Forma d’onda di corrente in DCM del DC-DC lsdgk

G

(c) Caratteristica V-1 d’'ingresso del DC-DC Flghka

Fig. 2.4 Convertitore Flyback e relative formemtia caratteristiche
[immagini tratte dal documento (2)]

Convertitori Cuk, Sepic e Zeta

Una comune implementazione dei convertitori CukpiSe Zeta e riportata in
Fig. 2.5, Fig. 2.6 e Fig. 2.7 rispettivamente.

27



Line
Vi) filter ' s D¥ Co=

= |
|

1

Cu e gl’fn

Line
0| fitter

Line
Vi) fiter

i
=

Fig. 2.7 Convertitore DC-DC Zeta [immagini tratial documento (2)]

Come si puo notare dalle figure sopra riportatérei convertitori DC-DC in
esame sono molto simili tra loro:

« Hanno un condensatore di disaccoppiamento traocstdithgresso e di
uscita.

« Hanno due induttanze (normalmente sono induttaczeppiate realizzate
su un unico nucleo ferromagnetico, cosi da limitardimensioni effettive
del circuito), una posta nella maglia d’'ingressana posta nella maglia
d’uscita.

« Hanno due interruttori di potenza (uno switch cod®ao e un diodo
asservito).
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Date queste caratteristiche e possibile afferméue tatti e tre i convertitori
hanno la medesima Caratteristica V-l d'ingress@.[F2.8(a)] e le medesime
forme d’onda di corrente sui componenti [Fig. 2)B(b

Di seguito prenderemo in esame il Convertitore Gekendo presente che le
medesime considerazioni sono altresi valide aneh&epic e Zeta.

'
SY ON | OFF | ON |

| %ﬂm’, !
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N .
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It
- »
)
ic®)] f
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(&) Forme d’onda di corrente del DC-DC Cuk

F 3

iy

-

/ o U I

v I{t}

(b) Caratteristica V-I d’ingresso del DC-DC Cuk

Fig. 2.8 Forme d’onda caratteristiche del contag Cuk
[immagini tratte dal documento (2)]

Il caso di studio prende in esame il funzionamemteoui I'induttanza di ingresso
L1 lavora in DCM (utile per ottenere una caratteadi tipo self-PFC), mentre
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quella di uscita L2 lavora in CCM (utile per avenea migliore prestazione in
termini di ripple di uscita).

Le correnti di L1, L2 e C sono riportate in Fig8@). Supponendo che |l
condensatore anti-ripple Co non assorba correntgint@ possiamo porre
iLo(t) = lo; pertanto la corrente media sull'induttdr2 & pari a lo. Come si puo
vedere dalla Fig. 2.8(b), la caratteristica V-Indiesso risulta lineare ma
discontinua (si puo notare la discontinuita pgt)~0 ). Per questa ragione, pur
ottenendo una corrente di linea sinusoidale germaggiore o minore di zero, si
ha una grossa distorsione in corrispondenza delto zrossing voltage. Come
gia affermato, le medesime considerazioni poss@sere applicate anche ai
convertitori Sepic e Zeta.

In conclusione possiamo affermare che i converti@uk, Sepic e Zeta non

presentano buone proprieta di Self-PFC a meno omesnhriesca a ridurre il

gradino di corrente pari alD.
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Conclusioni

Come abbiamo mostrato nei paragrafi precedentiiglion candidati per le
applicazioni di PFC sono i convertitori Boost, BtB&ost e Flyback. Questi
convertitori hanno le migliori proprieta di Self-BFse fatti lavorare in regime
DCM. Tra questi tre, il Flyback e il Boost sono ljuehe presentano meno
controindicazioni di utilizzo.

| restanti convertitori Buck, Cuk, Sepic e Zeta gw® essere utilizzati in
applicazioni di PFC solamente se fatti lavorar€@M, se “linearizzati” tramite
I'utilizzo di un controllore esterno oppure se msce a minimizzare l'effetto
della non idealita .

Le principali caratteristiche di questi convertiteono riportati in Tabella 2.1.

Basic Line current DCM
converter wavelorm self-PFC | Power level
Buck ; Poor Low to
medium
Boost Av Good Low to
medium
Buck- . Excellent Low to
Boost medium
Flyback QU Excellent Low
Cuk, ! |
Sepic, . Poor | Lowto
Zeta | | medium

Tabella 2.1
[Tabella tratta dal documento (2)]
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Capitolo 3

Dimensionamento del Convertitore DC-DC Zeta

In questa sezione verranno analizzate le princgzplazioni di dimensionamento
per il convertitore DC-DC Zeta. Nonostante I'impeegrevisto sia quello del
PFC, per impostare i calcoli ipotizzeremo iniziahtee una condizione di
tensione all’ingresso continua e pari a quellav@gbre di cresta della sinusoide,
rialzata di un certo margine, ovvero 400 V. Esamane® quindi il
funzionamento continuo (CCM) e cercheremo i valdei componenti che
realizzano una condizione di confine con il funziorento discontinuo (DCM),
dove ancora non ci € bene chiaro se il funzionameahtinuo € da intendersi
solo per uno dei due induttori o per entrambi: tmessa € senz'altro da
valutarsi anche in riferimento al fatto di accoppia meno gli induttori su di un
unico nucleo magnetico. Per quel che riguardanaio®e di uscita ipotizziamo
di volere una tensione di uscita stabilizzata dd YOcon una corrente media di
1 A (carico da 100 W nella condizione di cresta).
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Verranno analizzate:
1. la funzione di trasferimento Ingresso-Uscita;
2. le equazioni per il dimensionamento dei compongasisivi secondo le
specifiche di progetto;
3. le equazioni per il dimensionamento dei componattivi secondo le
specifiche di progetto.

La Fig. 3.1 mostra lo schema elettrico del contaei Zeta con la relativa
nomenclatura dei componenti e le polarita delleabdr di stato degli elementi
che trasferiscono energia. Le induttanze disacet@@ono contrassegnate da L1
e L2; nel caso accoppiato invece si contrassegneraspettivamente con Lla e
L1b.

Ve
VN Q1 fﬂ_r , '?E I3 Vour
I}L C
T -
Cn = ng A —— Cour
?ILI

Fig. 3.1 Convertitore Zeta
[immagine tratta dal documento (3)]

Le forme d'onda d’'interesse per lo studio delle amjoni caratteristiche del
circuito, sono riportate in Fig. 3.2 nel caso dnfionamento continuo (CCM),
primo caso che andremo ad esaminare.
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Fig. 3.2 Forme d’onda di Tensione e CorrenteQtwivertitore Zeta in CCM

Prima di procedere con l'analisi delle forme d'ondautile determinare la
tensione ai capi del condensatore che si occupaagferimento energetico Cc.
Per far questo si puo notare che esiste una mdgllieircuito che non viene mai
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interrotta, ovvero quella composta da Cc, L2 (0 ).Th,r e L1 (o Lla). Il
condensator€,,r ha una tensione media paWg,; (per definizione, dato che e
il condensatore antiripple sull'uscita). Considel@anun regime periodico
entrambe le L hanno una tensione media sul perpad a zero, quindi il
condensatore Cc é soggetto ad una tensione mat@alpa .

Ora prendiamo in considerazione la tensione er@ote sulle induttanze.
L’induttanza L1 durante il periodf,y,si trova collegata in parallelo alla porta
d’'ingresso, quindi la tensione ai sui capi riswdsere pari aV,y. In questo
periodo la correnté ; scorre in senso positivo sulla bobina e rampaliasdal
suo valor minimo al valor massimo. Quando lintéwte Q1 si interdice
(periodoT,x), l'induttore si trova in parallelo alla capactf& (dato che il diodo
D1 entra in conduzione), quindi inverte la sua ptdaed e soggetto ad una
tensione di-V,,r. La correntd,, risulta ora negativa e rampa in discesa dal suo
valor massimo al valor minimo. Le forme d’'ondaelgione e corrente relative a
L1a sono riportate in Fig. 3.2b e Fig. 3.2c rigpathente.

Per quanto riguarda la L2, possiamo notare chentriifll,,, questa bobina fa
parte della maglia composta anche da Cc, CoufeDato che la sommatoria
delle tensioni su una maglia deve essere pari@ leetensione su L2 deve essere
necessariamente parH4#&/,y. In questo periodo la correntg scorre positiva e
rampa in salita dal suo valor minimo al valor massi Durante illyzr, la L2 si
trova collegata in parallelo all&,;, quindi sara soggetta ad una tensione di
—Vour- In questo periodo la correntg scorre positiva e rampa in discesa dal
suo valor massimo al valor minimo. Le forme d’omdiatensione e corrente
relative a L1b sono riportate in Fig. 3.2e e Fi@f Bispettivamente.

Si nota quindi che in termini differenziali (all@nazioni) le forme d’onda di
corrente sulle bobine sono del tutto simili e faxghte si prestano alla possibilita
di poter essere avvolte su un unico componente etagn(all’accoppiamento)
cOosi come prospettato.

A questo punto determiniamo la corrente che scaur€c. Durante il periodo
T,y il condensatore Cc si trova collegato in seri@ dllb, quindi lai.. sara
—i;,. Durante il periodd, s, il condensatore Cc forma una maglia con la sola
L1, quindi la correnté.. sara pari a #,. La forma d’onda di.. € riportata in
Fig. 3.2d.

In Fig. 3.2g e Fig. 3.2h sono riportate le corresg#’interruttore Q1 e del diodo
D1 rispettivamente. La correnig, € nulla durante il periodf,rr, € pari alla
sommai,, + i;, durante ilT,y. Al contrario, la corrent&,; € nulla durante il
periodoT,y, e pari alla somma,; + i;, durante ilTygg.
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Di seguito sono proposte due immagini che mosttariensioni e le correnti sul
circuito nei due periodiyy € Torr-
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. 3.3 Convertitore Zeta durante il peridgg,.

[immagine tratta dal documento (3)]

Q
i

J§A

Vour
e —

L

L2

IL2

WVour

— Cour

Fig. 3.4 Convertitore Zeta durante il peridgyg,.

[immagine tratta dal documento (3)]
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Specifiche di progetto

Per il nostro progetto abbiamo deciso di imporredguenti specifiche che, come
verra mostrato nei seguenti paragrafi, sarannossace per la determinazione
dei vari componenti.

Descrizione Parametro | Nome Parametro | Valore
Tensione di ingresso Vin 400 vV
Tensione d’uscita Vout 100V
Carico R 102
Potenza d’uscita Pout 100 W
Corrente d’ingresso lin 0.25 A
Corrente d’uscita lout 1A
Frequenza di commutazione fsw 1MHz
Ripple di Tensione AV 5%
Ripple di Corrente Al 40%
Tabella 3.1

1) Funzione di trasferimento Ingresso Uscita (caso CCM)

Per determinare la Funzione di Trasferimento Irgpddscita del convertitore,

basta impostare o studio sugli elementi di trarisdie energia tra In e Out. In

questo caso abbiamo tre elementi;, C1 e L2.

Prima di valutare la tensione sui vari elementi@deduito nei due intervalli Ton

e Toff notiamo che esiste una maglia priva di mitori costituita da Cc, L2,

Cout, L1; se scriviamo I'equazione di maglia eimiifiamo a considerare le sole
componenti continue, essendo nulle quelle suglutiodi per la condizione di

periodicita, allora se ne deduce che necessarian@énsione continua ai capi
di Cc deve essere parVgyr-.

In modo del tutto duale possiamo osservare chedd i uscita il condensatore
di filtro non puo assorbire correnti continue inauwondizione di regime

periodico: per questo motivo la corrente media’idéellittore in uscita deve

essere anche la corrente media sul carico.
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Queste osservazioni preliminari, valide sia in CCdhe in DCM, ci
semplificheranno di molto le espressioni per i giamenti che andremo ad
operare di seguito.
Per determinare la relazione ingresso-uscita valelale tensioni scegliamo di
eseguire il bilanciamento sulla L1. Come primo pabsssta imporre che la
tensione media sull’induttanza sia nulla su ungairidi commutazione:

Ts

[ va@ae=o (1)

0
Dividiamo l'integrale sul periodo Ts nelle due pdfy € Topp: Nel primo

intervallo conduce il transistore e nel secondbato (caso CCM).

Durante il perioddyy, L1 € soggetta ad una tensione pari a Vin impdatka
sorgente e ben regolata dal condensatore d’ingggsanche in presenza di
correnti assorbite di tipo impulsivo.

Durante il perioddyrg, la L1 € in parallelo al condensatore Cc. La temsiai
capi di Cc e, come gia detto, mediamente paka: se il condensatore Cc e
sufficientemente grande si pu0 immaginare che fsid®e ai suoi capi sia
relativamente costante e pari al suo valore md@ko.questa ragione anche la L1
e soggetta alla medesima tensione con polaritatitajeovvero a—Vy .

A questo punto si puo proseguire nello studio dedlazione ingresso uscita del
Convertitore Zeta imponendo l'uguaglianza delle t\&ske ai capi di L1 come
indicato dalla (1):

Ton *Vin — Torr * Vour = 0

Ton
Vour = 75— Vv
OFF
Vour _ Ton
Vin  Ts —Ton
Ton Ton
Vour _ T _ T _ D N Vour _ D 2)
Vin Ts —Ton 1_TO_N 1-D Vin 1-D
Ts Ts

Quindi il Convertitore Zeta operante in CCM ha lgessa funzione di
trasferimento dei comuni convertitori DC-DC che @ sia in salita che in
discesa; contrariamente al buck-boost, la tenstbhnescita € pero positiva. Nel
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nostro caso con Vin=400V e una Vout=100V desideiratascita otteniamo un
duty-cycle previsto D=0.2.

Per quel che riguarda lo studio della relazion@asgo uscita per le correnti di In
e Out, si pudo procedere impostando lo studio dalfento di transfert
dell’energia che vede la corrente come variabilstaio, ovvero il condensatore
Cc. Anche in questo caso dobbiamo imporre che teente . sia nulla sul
periodo di commutazione Ts:

Ts

f ic.(t)dt =0 3)

0

Prima di procedere con la risoluzione dell'integralnecessario esprimere sia la
corrente media di ingressg,l che la corrente media di uscita4 in funzione
delle correnti medie degli induttogi;le | ,.

T
IIN = (ILl + ILZ) '% = (ILl + ILZ) D (4)

dato che la corrente di ingresso scorre solo deranfon e tenuto conto che i
valori medi delle correnti sugli induttori sono mednche all'interno
dell'intervallo Ton. Vale inoltre, come gia fattotare:

Iour = 11 (5)
Ora suddividiamo il periodo di integrazione Ts deB) nei due periodiyy €
Topr Ottenendo:
Iy - Topr = I12 - Ton
A questo punto sfruttando la 4 e la 5 & possilidavare la relazione In-Out per

le correnti:

Iy Iy
I4 =F_IL2 =F_10UT

(]”V I )T =I,yr-T
F‘ our ) " torr — tour ' tON

IIN TON
— = loyr + loyr
D ouTt ouT TOFF

39



1 IOUT 1 _D
e =

[ = =1 — 6

Anche in questo caso la relazione ingresso-useitdepcorrenti € uguale a quella
di un comune convertitore DC-DC salita-discesa. 2sko non poteva essere
altrimenti, per il principio di conservazione dellpotenza attiva in un
convertitore che idealmente ha rendimento unitddil. nostro caso avremo una
corrente media nominale di uscita pari a 1A (decifiga il carico assorbirebbe
100 W) e, di conseguenza, in ingresso una corragtba nominale di 0.25A.

2) Equazioni per il dimensionamento dei componenti passivi secondo
le specifiche di progetto

Specifiche sugli induttori

La prima specifica di progetto che si richiede nalmente per i DC-DC e |l
Ripple di corrente sugli induttoriA{(_pp). Un Ripple troppo alto produce EMI
(Interferenze elettro-magnetiche). Un Ripple troppsso, anche se teoricamente
preferibile, e difficile da raggiungere se non condispendio eccessivo di risorse
(L molto grandi). Una buona regola per imporre uppfe accettabile, &€ quella di
imporre una variazione dal 5% al 40% della rispatttorrente media di caso
massimo (quella di uscita per L2):

AIL(PP) == K . IL COTlK - 0.05 - 0.4 (7)

Normalmente nei Convertitori Zeta e Sepic, al paitaue induttanze distinte
(L1 e L2), vengono utilizzate induttanze accoppiatevero una coppia di
induttanze con spire avvolte sullo stesso nuclegna@co (L1a e L1b).

Tenendo conto di queste caratteristiche struttuiblivalore dell’induttanza
necessaria per ottenere il ripple di corrente estd puo essere espresso come
segue: per prima cosa esprimiamo la tensione ertarde dell'induttanza.

di,
Vi=L-—~- 8)
. 1 Ts
0
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Per ricavare il Ripple di corrente basta ridurréehpo di integrazione da Ts a
Ton (rampa positiva) oppure a Toff (rampa negatil@; soluzioni sono
coincidenti per la condizione di periodicitd). Emtibe le induttanze sono
soggette a una tensione Vin durante l'intervallon e a una tensione —Vout
durante I'intervallo Toff).

Ton

1
Al ppy = Zf V,dt = I Vin Ton
0

Vin Vin Ts Vin Vin+D

Il=—T )= —-Ty—=——Dc=———
Al pp) on Al ppy N Ts Al pp) s Al ppy - fsw

(10)

Nell’equazione sopra riportafaw rappresenta la frequeza di switching, ovvero
'inverso del periodo di commutazione: in questostnm dimensionamento
ipotizzeremo una frequenza di 1MHz, ovvero un hyidi 1us che é 4 ordini di
grandezza piu piccolo del periodo della raddriz¢a@®Hz).

Il caso delle induttanze accoppiate su di un umigoleo pud essere studiato a
partire dal modello del trasformatore perfetto. B@bo di un uguale numero di
spire e immaginando di volere dividere equamengepiimario e secondario
linduttanza di magnetizzazione €& necessario des@i l'induttanza di
magnetizzazione a primario (Lm1) come il paralldialue identiche induttanze
di valore doppio (2Lm1//2Lm1). A questo punto sswéficiente riportarne una a
secondario per ottenere un modello in cui per kel induttanze sono
completamente accoppiate e per k=0 le induttanzeo scompletamente
disaccoppiate. Da questo ragionamento risulta udtd evidente che a parita di
grandezze elettriche applicate ai morsetti le itahz#te non accoppiate devono
avere un valore di magnetizzante doppio rispettocaso di induttanze
completamente accoppiate in quanto nelle secondgomw® a concatenarsi le
correnti di entrambi gli avvolgimenti, mentre netleme viene concatenata solo
la corrente relativa al singolo avvolgimento, mardazione in tensione deve
rimanere la medesima.

Questa cosa si puo anche generalizzare al casgelsd numero di spire come
rappresentato nella Fig. 3.5 sottostante in cd@ evidenziato un trasformatore
ideale e le induttanze magnetizzanti equivalenti.
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Lm1 2Lm 2Lm1*(na/ny)

Fig. 3.5 Trasformatore ideale e magnetizzantivedenti

Per quanto esplicitato sopra, se ipotizziamo drexdelle induttanze accoppiate,
e nel caso in cui il ripple di corrente si distiga in parte uguale su entrambe
per via dello identico numero di spire, il valoreat#o delle due induttanze
appena ricavato nell'ipotesi di spire indipendaidive essere dimezzato e puo
essere attribuito una meta ad una ed una met#ralkgelle due induttanze:

g =L1b = 2w D (11)
a = =
ZAIL(PP) 'fSW

Altra caratteristica di progetto e certamente larr@ue di Picco degli
induttori.Per ogni induttanza, questa corrente gagere espressa come segue:

D Al ppy
I (piccoy = <IOUT e D) + > (12)
Alyppy
I2(piccoy = lour + 2 (13)

dove con ¢yt si indica il valor medio della corrente d’uscita.

Scelta dei componenti

A questo punto siamo in grado di scegliere le itath#e adatte al nostro

progetto.

Secondo le specifiche riportate in tabella 3.1pribgetto ammette un
ripple di corrente del 40% per l'induttore L1 cherga meno corrente media.
Secondo I'equazione 74, ppy sara:
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Alppy = 0.4 - Iy = 0.4-0.25 = 100mA

Nel caso in cui volessimo utilizzare bobine disgguate, I'equazione 10 é
quella necessaria:

Viw:D ~ 400-02
Al ppy - fsw (100e — 3) - 1e6

L1=12= =800 H
Nel caso volessimo utilizzare invece delle bobineogpiate, 'equazione 11 é
guella necessaria:

1 VD 400-0.2

1
Lla=1L1b= = == = 400pH
“ 2 Al pp - fsw 2 (100e — 3) - 1e6 :

L’equazioni 12 e 13 ci danno invece la specificaatirente di picco che devono
poter sopportare le nostre induttanze:

D AIL(PP) 0.2 1006 - 3
I11(Piccoy = (IOUT e D) + > = (1 1T 0.2) 5 = 0.3A
Alyppy 100e — 3
Ii2(piccoy = lour + > - 1+ = 1.054

Condensatore d’uscita Coyt

Una caratteristica di notevole interesse e certéengrRipple di Tensione sul
condensatore &y1: per quantificare questo ripple, si puo impostageguente
ragionamento. Il Ripple sul condensatore di uséitwausato dal Ripple di
corrente sull'induttore L1b. Quindi possiamo screze

; I
C,Ripple COUT dt

1 Tb
AV, = j ic nippte dt (14)

COUT Ta

CONic rinpie= COMponente di ripple della.l
Per risolvere l'integrale si puo procedere anchrev@egrafica utilizzando la Fig.
3.6 (grafico ricavato dal simulatore LT Spice)
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Fig. 3.6 Grafico di Corrente e Tensione d’Uscita

Come si puo notare, il ripple di tensione d’'uséita raccordo di due andamenti
parabolici derivanti dall’integrazione di due ramgena crescente e una
discendente): la tensione passa dal suo minimoual massimo durante il
semiperiodo in cui la corrente di L2 € maggiordadebrrente media d’uscita (da
T1 a T2), mentre scende dal massimo al minimo da T3.

Quindi per ricavare l'integrale della corrente gpte del condensatore basta
ricavare I'area sottesa dalla corrente tra T1 @fjaure tra T2 e T3. Scegliamo la

prima opzione (Ta=T1 e Th=T2).
1 1
(3:75) (3 Alizer)

ic rippie (area triangolo traT1 e T2) = : _

. AILZ(PP) * TS

. (15)

CONAl,ppy= Al ppy. Quindi possiamo esprimere il Ripple d’uscita caegue.

AV _ Al ypppy - Ts _ Al pp)
COUT(PP) 8 ¢ COUT 8 * COUT'fSW

(16)

con fsw= frequenza di switching.
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Oltre al Ripple di Tensione dovuto al condensatosgr, € presente anche un
secondo Ripple di Tensione, distinto dal primo, wtovalla Resistenza Serie
Equivalente (ESR) del condensatore d’uscita. Quegtple ha una componente
di fase nulla a differenza del precedente che @uadratura con la corrente. In
caso di condensatori cercamici con ESR molto bagsesto ripple potrebbe
essere, con buona approssimazione, ignorato.

Per esprimere il Ripple di Tensione dovuto alla ESRpuo procedere come
segue: la ESR e schematizzabile nel circuito comeesistore in serie aldgr,
quindi anche la ESR sara attraversata dalla conmpert ripple che percorre |l
condensatore. Il Ripple sulla ESR pu0 essere espmsne segue:

AVESR_COUT(PP) = AILZ(PP) 'ESRCOUT (17)

In generale, per limiti legati alla tecnologia, ttaimaggiore € la capacita d'uscita,
tanto maggiore sara la relativa ESR. Idealmentebatsbe prendere unsGr piu
piccolo per avere una ESR bassa, ma non bisognentlgarsi che € necessario
un valore minimo di capacita in uscita per mantenarAV., . (pp) accettabile.
Stante il limite tecnologico, la connessione ingllafo di condensatori all’'uscita
puo essere conveniente per diminuire la ESR comipkes il suo impatto sul
ripple di uscita e sul rendimento.

Altra specifica costruttiva per il condensatore stita € il livello massimo di
corrente RMS che lo stesso puo sopportare. La eri@MS del condensatore
Cout € la componente di Ripple deld,,py. In Fig.3.7 & riportata la forma

d’'onda dellai;,.

D 4
t ON tOFF
>
. DTs |Ts t
1L2 &
IL2 : = - — - =—J0UTs
"t

Fig. 3.7 Forma d’onda di corrente di L2
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Per calcolare I, (rus) POSSIiamo innanzitutto prendere in consideraziéne i
calcolo dellal;; rusy- Come si pud notare dalla Fig. 3.7 la forma d’oniila

corrente della L1b e un’onda triangolare rialzatarth componente continua. Il
valore efficace della corrente di L2 & la somma delori efficaci della
triangolare e della continua.

2
/ Al Py / \
2

Lz rmsy = |Uoyr)? + | ——— | (18)
VooV

dove il primo termine della somma sotto radice rapenta il valore efficace

della componente continua, mentre il secondo rzemta il valore efficace

dell’'onda triangolare.

Considerato che il condensatore d’uscita non assarlbomponente continua, la
Ic,,r(rMs) PUO ESSEre espressa come:

2
Al ppy / Al ppy /
2 2

_ _ Al pp

ICOUT(RMS) = T - V3 24/3

(19)

P

Scelta dei componenti
Per prima cosa dobbiamo calcolare il ripple di i@ms sull’'uscita ammissibile
dalle specifiche di progetto:

AV, ,-ppy = Vout - 0.05 = 100 - 0.05 = 5V

Per determinare il valore del condensatore d'ustgaeessario a mantenere il
ripple di tensione desiderato, possiamo riformul@aguazione 16:

AlLzppy _100e -3
8- AViyyrppy fSW  8:5-1e6

COUT =
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Condensatore di disaccoppiamento Cc

Anche per il condensatore di trasferimento enecgedi utile calcolare il Ripple
di Tensione, compreso quello dovuto alla ESR, @daente RMS. Per calcolare
la AV, possiamo procedere come segue.

14y,
e T T dt
1 Tb
AVCC = C_C . iCC dt
a

Anche in questo caso abbiamo due possibilita pperiodo di integrazione Ta-
Tb: o si integra sul,, oppure sull,zr. Scegliamo di integrare st} .

Ton
AVCC = _J- ILZ dt
(o]

Ce
D 4 D A
toON tOFF tON tOFF
DTs |Ts 't DTs |Ts "t
1L2 4
—1—Iout IL2 —=louT
-t "t

(b)

Fig. 3.8 Correnté, ,da integrare suf,y

In Fig. 3.8(a) I'area rossa rappresenta esattantantgrale da 0 §,, dellai,,.
Si puo semplificare il calcolo se utilizziamo conferimento la Fig. 3.8(b). Se al
posto della,;, ne integriamo il valor medify, sul perioddl,y, il risultato non
cambia ('area viola coincide con l'area rossa).if@ul’integrale puo essere
risolto come segue:

Ton 1 TS IOUT ° D
AV, = C_cj I, dt = . Ioyr * Ton - Ts (20)
o
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Anche per il condensatore Cc possiamo calcolaRipple di Tensione dovuto
alla ESR parassita. Per calcolaréggy ¢.ppy OCCOITE innanzitutto calcolare il
valore Picco-Picco della corrente che lo attraversa

Durante il perioddl,y il Cc €& percorso dalld,, mentre durante Typr €
percorso dalld; ;. Quindi il valore picco-picco della corrente medgulta:

Alcepry = liapiceoy + (—liicpiceoy) =

AlLpp) D AlLppy
(IOUT T ) * (IOUT 11— D) T @)

Quindi laAVgsg ¢.(ppy SAra:

AVESRCC(pp) = AICc(PP) 'ESRCC =

Al pp) D AlLpp)
[(1"”7 T ) + (IOUT 1- D) T
loyr
= (1—D +AIL(PP)>'ESRCC (22)

Alcune analisi svolte in note applicative di awsjber la progettazione trascurano
il contributo+AI,ppy. E’ facile calcolare I'errore che si commette apghdo
guesta semplificazione.

IOUT IOUT
-ESR, —OUT_
Errore = — 1-D < = 1-D
[0) (0]
(1 UD + AIL(PP)) * ESRCC ﬁ + AIL(PP)
IOUT

= =
loyr + Alyepy - (1 = D)

con AIL(PP) = K . IIN = K . IOUTm
IOUT IOUT

= 5 =
5+ (1—D) " lour + K Ioyr - D

loyr + K - loyr7—5 1=

1

“1+K-D (23)
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Ultimo dato d’'interesse da ricavare e la CorrentdSRdel condensatore Cc. La
Fig. 3.9 riporta la forma d’onda della correpte.

D &
tON tOFF
.
. DTs | Te £
icc &
111 | . [ N
"t
TL2 | f
-l ™ [ ™

Fig. 3.9 Corrente del condensatore di DisaccoppidmEc

Come per la corrente RMS del condensatore d'uspitgsiamo calcolare il
valore efficace dellg;. componendo i valori efficaci delle varie partirelentari
che compongono la forma d’onda.

Possiamo notare che, sia nel periégpche nel period@, -, 'onda é data dalla
somma di una componente continua (negativé,gue positiva sWyzr) € di
un’onda triangolare. Qundi la corrente RMS risulter

Ton Ao\ Torr ALy ppy\°
ICC(RMS) :\/F[(_IOUT)Z‘F( 2\/§ ) + Ts (IIN)Z-I_(W) =

D> A1L1(pp)2] B

Aliaep)’
=\/D°IOUT2+D°# +(1-D) IOUTZ'(

12 1—D)? 12
2 AILZ(PP)Z 2 D? AILl(PP)Z
= D'IOUT +D' 12 +IOUT m+(1—D)T:

1-D 12 12

2
- J (04 725 )+ 245 (04 (1= D) =

D - D2 + D2 AIL(PP)Z D AIL(PP)Z
loyr® - < > + = |loyr” - (1 — D) +



Vour\ = Alyppy?
Ieo(rus) = jIOUTZ : ( % ) + 12 (24)
IN

Anche per questa valutazione alcuni testi riportana versione semplificata in

cui si omette il contributo dt\IL(PP)Z/B. Anche per questa ipotesi possiamo
calcolare I'errore commesso.

JIOUTZ : (%)

Errore = =

2
2 D Al (ppy
lour (1 - D) 12

D
COTlAIL(pP) == K.IIN == K 'IOUT—

1-D
Jtour* - (25)

2
e

= (25)

Scelta dei componenti
Come per il condensatore Cout, anche per il Cc lalspecifica di ripple di
tensione ammissibile pari a 5V (il condensatoree(empre sottoposto ad una
tensione pari a Vout). Quindi per calcolare il valali Cc necessario possiamo
riformulare I'equazione 20 come segue:
Ioyr D 1-0.2
© T AV, fsw 5-1eb

= 40nF
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Condensatore d’'ingresso Cy

L’ultimo elemento di interesse € il CondensatoiagiessoCy .

Per questo componente si deve ricavare una forionkazdella Tensione di

Ripple dovuta alla capacita e alla ESR, a partméladcorrente di ripple in

ingresso. Poiché la sorgente di alimentazione tamtis dalla nostro apparato si
ipotizza che tutta la componente alternata trowgsf nel condensatore di
ingresso anziche percorrere le induttanze paradsiteollegamenti. Dobbiamo
percio valutare la corrente RMS relativa al condém®C, .

Dn

tow tOFF

DTs | Ts "t

'Cnf v v v Lout
/ L /

-l

Fig. 3.10 Corrente sul condensatore d’ingresso

Come si puo notare dal grafico in Fig. 3.10 la eote del Condensatore
d’'ingresso e uguale a quella dello switch Q1 ribtssli un valor medid, .
Altra cosa degna di nota, € che anche la correng,s(come quelle su Switch e
del Diodo) hanno una rampa con pendenza doppiettisplla rampa del ripple
di corrente sulle Induttanze. Questo e sempliceendato dal fatto che su questi
componenti scorrono contemporaneamente entramlorigonenti di ripple
delle due induttanze, quindi il ripple di correntultante sara la somma dei due.
Come nei precedenti casi procediamo al calcoloadelbrrente efficace
sommando i contributi delle componenti fondamerdhé compongono la forma
d’onda di corrente in questione.
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Ton A\ | Torr
Leyntms) = JT—S[(IOUT>2+( ) |+ ] =

AIL(PP)Z D2
:\/D'IOUT2+D' 3 +(1-D) IOUTZ'WZ

AIL(PP)Z D2
=\/D°IOUT2+D° 3 +IOUT2'm=

D2 D - Al ppy°
:\/IOUT2'<D+1_D>+ 3 =
I D D - Alppy®
“Jlom iTp) T3 T

Vour\ . D+ Alppy?
Ie,yrMs) = \/IOUTZ ' ( % >+ 3 (26)
IN

Anche in questo caso alcuni testi omettono il abato della parte di Ripple.

Applicando questa semplificazione si commette upter che puo essere
quantificato dalla seguente relazione.

JIOUTZ : (%)

D D - Al pp2
lonr” - (7=p) + =32

D
COTlAIL(pP) == K.IIN == K 'IOUT—

1-D
Jiown* - (2)

2
\/IOUTZ (1 l—)D) L .IOUT; ' (%)

Errore =
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Scelta del condensatore di ingresso
Abbiamo deciso che il valore di 1uF potesse fa@ab nostro.
CIN - 1‘LLF

3) Equazioni per il dimensionamento dei componenti attivi secondo le
specifiche di progetto.
Switch di commutazione Q1

Il dato fondamentale per il dimensionamento degliaaati attivi € la corrente di
picco massima che pu0 scorrere nellapparato. @Quesbdrrente deve
necessariamente passare attraverso lo switch @#liquossiamo scrivere che:

IQl(Picco) = IL1(Picco) + ILZ(Picco) =

Al Al
1 +252) s 229

= Iy + loyr + Al pp) (28)

Della corrente che scorre sul Q1 e utile calcalaralore efficace.
Anche in questo caso bastera sommare i contridathentari che formano
I'onda di correntel,,, che riportiamo in Fig. 3.11 per comodita.
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tow toFF

DT: |Ts "t

] pd AL
// // // IN*L0UT

"t
Fig. 3.11 Corrente del Transistor MOS Q1

Ton Al pp)
loirms) = \/E [(IIN + Ioyr)? + ( 3 )

2

Al (pp)
D-(Iy+1 )2+D-( )
IN ouT \/§

2

D AIL(PP) 2
D- (IOUT ‘1T-p*t IOUT) +D- (T)

2

I Al 2
D-( OUT) +D-< L(PP))
V3

2 2
lour” - (1 DD) %Jr b (AI\L/(EP)>
— 3

Il
D S S

2

Vour\* 1 Alyppy*
:J’OWZ'(V—) 5+ (55
IN

(29)

Anche per questa relazione alcune analisi omettboontributo del ripple di
corrente. L’errore commesso applicando questa séecagione € il seguente.

Errore = - -
D?-K
1+ 3

cor K = Alyppy/llour - (D/1 = D)].

(30)
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Oltre alla corrente di picco € necessario ricavamnehe il dato di Massima
Tensione che Q1 deve sopportare durante il perodai rimane apertalfgr).
Questa Tensione € gia stata ricavata dalla trattaziniziale del funzionamento
del circuito e corrisponde a:

VQl_MAX =Vin +Vour + AVuv—pp + AVOUT—pp (31)

dove corAV,y_,, €AVyyr—p,, abbiamo inteso il ripple di tensione sull'ingregso
sull’'uscita rispettivamente.

Un dato d’interesse che € necessario ricavargetémnza che Q1 deve dissipare.
Lo switch (Q1) e realizzato con un transistor M@ potenza dissipata puo
essere calcolata da 3 specifici contributi comeiseg

Pp g1 = Prpgony T Pswe + Peate (32)

P, <on) rappresenta la potenza dissipata per effetto Jaulle resistenze 1y )

che compete al canale quando € in conduzione. Quesenza pud essere
espressa come segue:

Procony = IQl(RMS)Z " Tbs(on) (33)

Psyyc rappresenta la potenza dissipata durante le coazouni a causa della
capacita parassita presente tra Gate e DIC;p)( Questa potenza puo essere
espressa come segue:

Q¢p
Pswe = (Vin + Vour) - Ioi(picco) T * fow (34)
Gate

Come mostra la (34) Py, € formata da quattro fattori.

Il prodotto (V;y + Voyr) - Ip1(piccoy MOStra che la massima potenza dissipata si
ha nel momento della transizione (dallo stato ON atato OFF) in cui Q1
assorbe gia la corrente massily;picco), Ma la tensione DS e ancora pari a
Vin + Vouyr. Questo ritardo nell'abbassamento della tensiodewaito al tempo
che impiega la capacita parassita presente tra &8¥ein a scaricarsi. Questo
tempo di scarica & considerato tramite il rappQsp/Igqte- QuUeESto rapporto
rappresenta infatti il tempo che impiega la tensiarsalire (0 scendere) quando
la I;,:. € completamente impegnata a far commutacCgpa
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L'ultimo termine fs,, rappresenta la frequenza di switching, che logeram e
direttamente proporzionale alla potenza dissipatarde le commutazioni.

Non ultima, P;,:. rappresenta la potenza dissipata ad ogni ciclouytdoalla
carica e scarica della capacita di ingresso (GieMOS. Questa potenza puo
essere espressa come segue:

Poate = Vaate * Qgate * fsw (35)

Scelta dello switch
Per quanto riguarda il transistore, € necessagaispetti le seguenti specifiche:

IQl(PiCCO) = IIN + IOUT + AIL(PP) = 1 + 025 + (1003 - 3) = 135 A

; ; z.(@)z.lw.(mf
01(rRMS)= |lour Vi D \/§

100\% 1 100e — 3\2
= 12-(—) -—+02-(—) = 559mA

400/ 02 V3

VQl_MAX = VIN + VOUT = 400 + 100 = SOOV

Diodo di ricircolo

Il diodo di ricircolo deve essere dimensionato jpeter reggere una corrente pari
a quella dello switch ovvero Iy (picco)-

Come gia dimostrato nella trattazione sul funzioeato generale, anche il diodo
deve essere in grado di sostenere una tensionesanveassima maggiore di
Vin + Vour come lo switch Q1.

Dato che la corrente media sul diodd,g; la potenza che quest'ultimo deve
poter dissipare é:

PD_Dl = lour * Vrwp (36)

conVeyp= Tensione Diretta del Diodolgy.
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Scelta del diodo
Per quanto riguarda il diodo di ricircolo, € neees che rispetti le seguenti
specifiche:

ID1(Picco) = IQ1(Picco) = 1.354

Ipirms) = Ip1rmsy = 559mA

Nuove modalita di Lavoro e Ricircolo di corrente negativa nel
convertitore Zeta

Come gia accennato nei paragrafi precedenti, ptar pmtenere un buon PFC
abbiamo la necessita di far lavorare il nostro eotitore in funzionamento
DCM, ragione per cui ci siamo posti I'obiettivo w¢dere annullarsi la corrente
sulle bobine per scaricare completamente di enargi@agnetico. Durante le
simulazioni effettuate su LTSPICE, abbiamo notatofenomeno che, a nostro
giudizio, non e trattato con sufficiente chiarerzdibliografia: la corrente sulle
induttanze puo anche diventare negativa (sia & da bobine accoppiate, sia
nel caso di bobine disaccoppiate).

Durante il periodo Toff di un ipotetico funzionantendeale in modalita DCM,
la corrente che scorre sul condensatore di bypase (@i, ;. Questa corrente
decresce linearmente dal valore di picco massimo ad annullarsi. Se |l
funzionamento fosse un DCM ideale, l'annullamentellad corrente
I,,, avverrebbe prima della fine del Toff: quindi, doggsersi annullata, questa
dovrebbe rimanere costantemente nulla fino alla diel periodo Toff.

Abbiamo potuto appurare tramite simulazione chentpuappena descritto non si
verifica. Infatti quando liI;, arriva a 0, non rimane costantemente nulla per il
resto del periodo Toff, ma si inverte e diventaaieg ( vedi Fig. 3.12) in quanto
non c’'é¢ nessun componente che impedisca il flugsond corrente negativa
sull’avvolgimento.
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IL1) I 2]

Fig. 3.12 Forme d’onda di corrente in Funzionaioemn ideale.

Come si puo ben notare dallo screenshot della aziarie eseguita con LTSpice,
la corrente I, ; (forma d’onda blu) si inverte e diventa negatinaieahé rimanere
costantemente nulla.

L'unico elemento del circuito che dovrebbe in ghalanodo opporsi a questa
corrente negativa, € il diodo D1 di ricircolo. Maliodo D1 e attraversato da una
corrente total¢ I, che risulta essere la somma di due correnti, avig I, e la
I, Ip = I; + I,. Affinché il diodo entri in interdizione, occorighe sia la
correnteI, complessiva a diventare negativa. Infatti, neltrwosaso, la corrente
I, ha un modulo inizialmente maggiore di quello d I,y costringendo cosi il
diodo a rimanere in conduzione e permettere ilgggs della corrente negativa
I,,. Questa condizione perdura fintanto che la coerI;,:non raggiunge un
valore uguale ed opposto a quello di[,. In questo momento la somma delle
due correnti A e B, non € piu positiva e quindliddo D1 si spegne.

Ci ritroviamo cosi in un periodo in cui sia il dmd1 che lo switch Q1 sono
interdetti (infatti I'interdizione del diodo avvienprima della fine del periodo
Toff). Si viene cosi a creare una maglia composiglicclement L,, Cc, L, e
Cout, maglia in cui ricircola appunto una correcstante fin quando non inizia
il successivo periodo Ton.
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IL1j 1]

Fig. 3.13 Forme d’onda di corrente in condizidn®icircolo di Corrente

Come si puo ben vedere dalla Fig. 3.13, la corr I, €traccia rossa) diventa
negativa. Quando il modulo I;; diventa pari al modulo I, (traccia verde),
il diodo D1 (traccia azzurra) si interdice. Da goesiomento fino alla fine del
Toff le correnti sugli avvolgimenti hanno modulouade e costante. Questa € la
condizione di Ricircolo di Corrente, ovvero I'eqalegnte del funzionamento
discontinuo per gli altri convertitori (MOS e diogatrambi spenti).

Questo stato di Ricircolo € non produttivo perubh funzionamento del circuito,
dato che una corren I, negativa fa si che il condensatore Cc tenda &etrees
parte della sua energia di nuovo indietro sull'it@nza L1, andando cosi a
palleggiare inutiimente I'energia con conseguenienento delle perdite per
effetto dei fenomeni parassiti legato alle correnti

Questa particolare condizione di funzionamento amsempre verificata. Infatti

se il periodo Toff e tanto breve da non permettdla I;, di raggiungere un

modulo pari e contrario a quello del,,, si ha solamente la condizione di
funzionamento mostrata in Fig. 3.12, ovvero una alfitad mista, in cui la

corrente non rimane costante, ma diventa negaévamintervallo di tempo..

Possiamo quindi ora dare una nuova nomenclaturke delrie modalita di
funzionamento del convertitore.
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La modalita CCM si suddivide in:

« CCM-UFE: Continuous Conduction Mode- Unidirectioridbw Energy
Modalita CCM ideale, ovvero in cui la corrente slidi mantiene sempre
maggiore di O.

« CCM-BFE: Continuous Conduction Mode- Bidirectiordlow Energy
Modalita CCM mista in cui la corrente su L1 si ingema la forma
d’onda rimane triangolare (non c’e ricircolo di nte).

Anche la modalita DCM ha due possibili variantiyexo:

« DCM Ideale: la corrente su L1 rimane costante @ @d) per un certo
intervallo di tempo prima del nuovo Ton.

« DCM con ricircolo: la corrente su L1 rimane coseam minore di 0
(Ricircolo di corrente negativa appena descritto).

Date queste nuove modalita “ibride” possiamo defimlue modalita di confine
(boundary), ovvero:

* BEF: Boundary Energy Flow: modalita di confine @&M-UFE e CCM-
BFE;

« BCM: Boundary Conduction Mode: modalita di confine CCM e DCM
(CCM in modalita BFE e DCM con ricircolo).

Per avere la massimo rendimento e avere la minisspdzione di potenza, €
consigliabile far lavorare il circuito nella condine di DCM ldeale. Questo pero
non possibile a causa dell’esistenza delle modiitde CCM-BFE e DCM con
ricircolo.

Per risolvere questo problema abbiamo ipotizzawmhssibili soluzioni, ognuna
delle quali presenta pregi e difetti:

1) Inserire un diodo supplementare che blocchotaente negativa < L,.

2) Utilizzare delle L di valore diverso tra loro rpeercare di sincronizzare
l'istante in cui le correnti si annullano, nellanclizione nominale.

Per facilitare il nuovo studio, proponiamo di séguina nuova nomenclatura dei

vari periodi in cui si suddivide il periodo totales nel caso di funzionamento
ideale DCM.
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Fig. 3.14 Suddivisione del periodo Ts e relativanenclatura.

Nella Fig. 3.14 sono rappresentate la forma d’aelduty cycle (onda Verde) e
la forma d’onda di corrente di una delle dugonda rossa).

Come si puo notare il perio(T,, rimane invariato. Il period T,z al contrario,
viene suddiviso in due sottoperiodi, ovveTp;0po (tempo trascorso dalla
commutazione on-off dello switch allazzeramentdlad ;) e T,p.z (tempo
trascorso dall'azzeramento de I, alla commutazione off-on dello switch).

Per semplificare ulteriormente la nuova nomencéatpossiamo normalizzare sia
il periodo T,y che il periodc Tp0p0, Per il Ts, ottenendo la convenzione per i
cicli di lavoro rispettivamente di transitor e dmd

-D = Ton/Ts;

-A= Tpi0po/Ts-

Inserimento di un diodo supplementare.

hN

La prima ipotesi che abbiamo avanzato e stata ajuwillinserire un diodo
supplementare D2 in serie aL, (vedi Fig. 3.15), cosi da impedire l'inversione
della corrente.
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V1

PULSE(0 10 1n 1n 1.75u 10u)

DutyCycle

ouT

é\, 2
T cin

gl

Cout §R1
250n 100

PWL(0 0 12m 400 200m 400)

Fig. 3.15 Diodo D2 aggiunto per bloccare la coteenegativa su L1

Come si puo facilmente intuire, appena la corr [, ;6si azzera il diodo D2 si

spegne e impedisce alla corrente di invertirsief@o si che detta corrente
rimanga costantemente nulla fino alla fine del Toffme previsto dalla modalita
DCM Ideale). In Fig. 3.16 sono riportate le formerdla della simulazione di

questo circuito in condizione di regime (DCM).

L1 ICe)

Fig. 3.16 Forme d’onda di Corrente in funzionatoddCM a regime con diodo
supplementare D2.

Come si puo notare sia I,,, che lal,,, decrescono linearmente fino ad
azzerarsi, dopodiché rimangono costantementereoGfia fine del Toff.

Ora andremo ad eseguire uno studio piu approforslitoquesta particolare
modifica al convertitore. Come gia dimostrato netgedenti capitoli, per avere
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una buona resa come PFC, pare essere auspicadileconvertitore lavori in un
regime che possiamo chiamare ibrido, ovvero corbdaina all’ingresso in
funzionamento discontinuo (DCM) e quella d’'usciafunzionamento continuo
(CCM). Questo regime ibrido avrebbe un doppio vggia infatti, il
funzionamento DCM sulla porta d’ingresso realizramiglior PFC, mentre il
funzionamento CCM sulla porta d'uscita realizza unglior regolazione di
tensione d’uscita.

Tuttavia e utile studiare non solo questo casalirima anche il caso in cui
entrambe le L lavorino in funzionamento DCM.

Di seguito riporteremo tutte le relazioni che gaoero il funzionamento del
circuito nei due casi possibili.

L1 in funzionamento DCM e L2 in funzionamento CCM
Come prima cosa inseriamo di seguito uno screemsleb dalla simulazione di
LTSpice (Fig. 3.17).

V(L2 L2}

viL1) I[L1]

Fig. 3.17 Forme d’onda di corrente e tensionéedile induttanze del circuito

Come si puo facilmente notare dalla figura sovrastd’'induttanza L1 lavora in
regime DCM, mentre la L2 in CCM.

Ricaviamo ora le equazioni analitiche dei paramiendamentali del circuito.
Per prima cosa possiamo impostare la solita egunezlostato sull’induttore L1

VIN.D=VC.A
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dove comA abbiamo indicato il tempo (normalizzato rispettdsy che trascorre
tra I'inizio del Toff e I'azzerarsi della correnliel .
Possiamo impostare una seconda equazione di siata p2:

Vin + Ve =Vour) - D =Voyr - (1 = D)
Possiamo riscrivere le due equazioni precedenteceggue:

D
Ve =V Z (37)

Vin +Ve) - D = Vyyr (38)

A questo punto possiamo impostare una terza equadiostato sul condensatore
di disaccoppiamento Cc:

I;
Ioyr - D =§-A (39)

dovel,, rappresenta la corrente di picco della L1.
Ora possiamo sviluppare la 39 come segue:

I N ¥/
A=22L.p= (con I, = ﬂTON)
L1 Ll
_ 2loyrD

Y
1, Ton

= (con I = 2T )
oUT
R

_ 2Wourly

40
V,y RT (40)

Abbiamo quindi trovato una relazione che lega don Vout e Vin.
Ora possiamo proseguire sostituendo la 37 nellattd®endo:

D
VOUT == VIND (1 + Z) (4‘1)

da cui

Viv A

(42)
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Questa relazione ingresso/uscita e stata verificediante LTSpice e possiamo
confermare che i risultati teorici ricalcano esagate quelli ottenuti dalle
simulazioni

Possiamo proseguire ora sostituendo la 40 nellattdnendo cosi:

DV,NRT)

Vour = VinD (1 +——
ouT IN 2L, Vour

Sviluppando questa relazione, si nota che Voupeesso tramite una equazione
di secondo grado. Delle due soluzioni possibilinita con significato pratico e
guella riportata di seguito:

v, L P P O (43)
= = a
Cona =1+ /1+2:l.
1

Ora che abbiamo trovato una espressione analiécégap/out, possiamo andarla
a sostituire nelle equazioni precedenti.
Sostituendo la 43 nella 40 otteniamo una espressioalitica anche perA:

PO (PP I O 44
~RT L, |~ rRT® (44)

L’ultima incognita rimasta € la V¢ ovvero la tensgosul condensatore di bypass.
Per ricavarne una formulazione analitica possiafoamulare la 37 come segue:

A
VIN:VC'B

Sostituendo quest’ultima nella 38 possiamo ricavare

Vour
D+A

VC=

Sostituendo ora la Vout con la 43, otteniamo lazieine analitica cercata:

2RT
VinRT 1+ /1 +
IN ( Ll > . VINRTCZ
~ 2(RT + L,@)
Z(RT + 1L (1 + /1 + 22”))
1

(45)

C:
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L1 e L2 in funzionamento DCM
Come nel caso appena trattato, mostriamo uno siteepreso dalle simulazioni

LTSpice del circuito in esame.
VL2 B I(L2)

. U[L” _ | "L” '.:|||:.| i

il T S ——— - = A00maA
A1 - i e i i s i - e N e ik e e = ROOmA
9 T\ A _ A _ - 700mA
ANy - eeeaa .f .\... ; \__ BODmA
(11| T[ SS— +--f - e e o i e e e e M T R A sl e R e i TR
BOY- / \ ! ; j( \L : : = A00mA

oy = SRR GRS T, T st el e s 100mA
A1)\ .X.. c .:\ ............ L EE DT '.;.r . \ T
| i LH - 1 . r W = | L&
o [ SO R . e ‘“ I'Ir‘ ............. Oma
320Ny - - - : ¥ ---F= -1 Dl mA
A0V : : T 1 200maA
111.828ms 111.832ms 111.836ms 111.840ms 111.844m:

Fig. 3.18 Forme d’onda di corrente e tensionéedhle induttanze del circuito

Come si puo ben notare dalla Fig. 3.18, entramlheldeorano in regime DCM.
Come per il caso DCM-CCM ricaviamo ora le relazidohdamentali del
sistema. Partiamo con I'impostare I'equazione alicssulla L1:

Vin D =V -4y

dove conA; abbiamo indicato il tempo trascorso (normalizzagpetto al
periodo di commutazione Ts) dall'inizio del Toff’'akzerarsi delld, ;.
Impostiamo ora I'equazione di stato per la L2:

Vin + Ve = Vour) D = Voyr - A,

dove conA, abbiamo indicato il tempo che trascorre dall'iaizdel Toff
all'azzerarsi delld;,. Riscriviamo ora le due equazioni precedenti cepgue:

D
Ve =V A_ (46)
1

(47)

(VIN + Vc) : = VOUT

D +A,
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A questo punto, possiamo impostare I'equazion¢atio sul condensatore Cc.

loyr Ipq

D+a, P=7 M

dove il primo termine rappresenta il valor medidialeorrentei;, sul periodo D.
Con le relazioni ed equazioni ora a nostra dispmséz non siamo stati in grado
di dare una formulazione di\; eA, che dipendessero solo dalle specifiche di
progetto (Vin, Vout, R, L1, L2, ecc).

Possiamo pero dare una soluzione al problema peasm approssimato, ovvero
quando la L2 lavora si in DCM, ma il periodg € molto prossimo al periodo
Toff (ovvero quando la L2 cade in DCM per un pdaanolto breve). In questo
caso il termine DA, ha un valore molto vicino ad 1, giustificando cdesi

seguente semplificazione:

IOUT
~ I 48
Possiamo ora piu facilmente dare una formulaziog @ A, .
Applicando la semplificazione (48) all’equazionestito del condensatore Cc:
l1
Ioyr + D = o Ay

Sviluppiamo ora I'equazione mettendo in evidenzarinineA;:

I _V
A1= 2%'D = (COTlILl =%TON)
L1 1
_ 2lpyrD Lo = Vour
=V =\con loyr = R
—IN T
L, "ON
2VourL
= outt1 (49)
Vin RTs

esattamente come nel caso precedente ( L1 in DCRlIie CCM). Per ricavare
il A, possiamo sostituire la 49 nella 46, e il risultateerirlo nella 47, ottenendo:

v — VinD D
ouUT — ( vt ZVOUTLZ) 'D ¥ A,
Vin RT
dalla quale posso ricavare il termifig
_ D B VN?DRTs
A= Voor (VIN Vour + ZVOUTLz) (50)
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Utilizzo di L di valore diverso tra loro

La seconda strategia che abbiamo adottato pernalmil ricircolo di corrente e

stata quella di imporre un diverso valore di indoda per le due L del

convertitore. Lo scopo di questa modifica e qudilsbilanciare le componenti di

ripple delle bobine in modo che si annullino nedtesso momento. Ovviamente,
guesto puo avvenire in modo esatto solo nella @ionk nominale.

Per ottenere il giusto rapporto tra i valori delleabbiamo seguito questo
ragionamento. Per prima cosa abbiamo impostatadzgne sulla variabile di

stato delle L, ovvero la tensione.

Vin * Ton = Vour * Toiopo (51)

Dato che stiamo lavorando in modalita discontinilaperiodo Toff si puod
suddividere in due sottointervalli, ovverByopo € Tipre » dove Tpropo
rappresenta il tempo trascorso dall’inizio del Talffmomento in cui la corrente
dellinduttanza si annulla, &, rappresenta il tempo in cui la corrente
dellinduttanza rimane costantemente nulla finca aline del periodo. Ora
possiamo normalizzare I'equazione rispetto al plerids:

Vin*D =Voyr-A (52)

dove logicament& = Tp,0po/Ts. Da questa relazione possiamo ricavare la
seguente:
Vour D D

= > 53
VIN A>1_D ( )

dalla quale possiamo dedurre che se il funzionamménDCM, la tensione di
uscita e piu elevata che nel caso CCM, a paritécth di lavoro D.
Ora impostiamo lo studio sulla correr .. del condensatore Cc. che in una
situazione di regime deve avere il valor mediomuliffinché questo si verifichi,
occorre che l'area sottesa dal.. durante ilT,,, sia pari a quella sottesa
durante il Tp,opo - POsSsiamo imporre questa condizione con il seguent
ragionamento:

PSR D

_DTS:

- AT (54)

dovel |, eI, rappresentano il valore di picco dellg, e I, rispettivamente.
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Normalizzando rispetto Ts e mettendo in evidenzapporto tra le due correnti
di picco otteniamo:

T _

~ -

L1

ol >

Possiamo sostituire il rapporfosu D con I'espressione trovata in precedenza,
quindi otteniamo:

VI N

VOUT

T _

A
I, D

Esprimendo i termini,, eI, come:

~ VIN
[ =—T
L1 L, ON

~ VIN
[, =—T
L2 L, ON

e sostituendoli nella relazione precedente, otteaia

Vi

A 2IN

I, L TON_Ll Vv

I, Vn L, Y (59
L1 L_lTON 2 VYour

Quindi se chiamiamo K il rapporto tig, e V,yr, possiamo riscrivere la
precedente come; = K L,

Per avere una Icc di valor medio nullo occorre eherecedente relazione sia
verificata. Infatti se il rapporto tra il valore iiduttanza delle due bobine e pari a
K, abbiamo la certezza che I'energia assorbitaadsdiconda bobina durante il
Ton e pari all'energia rilasciata dalla prima babidurante illp,opo. INn altre
parole possiamo dire che abbiamo la certezza ehaisi, che lai |, si azzerano
contemporaneamente alla fine @g),po (in questo attimo il diodo D si spegne)
e rimangono costantemente nulle fino alla fine T&if rendendo impossibile il
ricircolo di corrente.

Data la relazioné, = K L,, possiamo evincere che nel céigeui sia necessario
realizzare le due bobine su uno stesso nucleo rtiagr{iper contenere lo spazio
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occupato), occorre che la abbia un numero di avvolgimenfK volte maggiore
rispetto allaL,.

Nel nostro caso, dato che dobbiamo lavorare conMingari a 400V ed una
Vout pari a 100V, il coefficiente di proporzionalitrisulta essere 4. Questa
trattazione ci dice quindi che se utilizziamo urfapari a 4 volte L2 abbiamo la
certezza che il ricircolo di corrente negativa \eer@iminato, permettendo un
funzionamento DCM ideale.

Quello che non ci dice pero € come scegliere ibneatelle bobine tale per cui il
circuito non vari le sue caratteristiche (Vout, el®ono rimanere invariati).Per
determinare questo particolare valore abbiamo sedmiprocedura descritta di
seguito. Per prima cosa abbiamo imposto che la&otard’'ingresso non vari dal
caso con L1=L2 al caso con 4Lx=Lx

Iy = [Al; + Al ] 1=12 = [ALLy + Al ] py=arx (56)

A questo punto possiamo esprimaig, e Al;, come:

AL, = M (57)
L1 1
D ° TS * VIN
Al , = — 58
= (58)

ora sostituiamo le 57 e 58 nella 56:

D'TS’VIN+D'TS'V1N_D'TS’VIN+D'TS'V1N
L1 L2 4lx Lx

Sostituendo i valori numerici, e ricordando che L2=possiamo ora ricavare il
valore di induttanza Lx:

5 5

szg-L1:§-800e—9:500nF (59)

Quindi per non avere variazioni nei parametri detwto ed eliminare il
ricircolo di corrente negativa basta utilizzare sfuealori di induttanza:

L1=4-Lx=2uH

L2 = Lx = 500nH
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Capitolo 4

Convertitore Zeta in CCM-UFE

Per approfondire la conoscenza di questo convextiglamo partiti con la
simulazione della modalita CCM (Continuous ConductMode), imponendo le
specifiche di progetto gia mostrate nei capitokqadenti. Come gia anticipato,
abbiamo la possibilita di accoppiare o disaccogplardue bobine L1 e L2. Di
seguito mostreremo entrambe le varianti.

model MYSW SW{Ron=1e-6 Roff=1e8 Vi=.5 Vh=-4)

PULSE|01 0 1n 1n 0.2u 1u)

=
L)
MYSW

Cin

1

PWL[0 0 12rm 400 200m 400)
Il
I
iy

L1 o1

8008 pivpiopE

.model MYDIODE D{N=0.001)

L2

L]
200y

ouT

Cout
2.5n

5&1
100

- -
i Jran 0 100m 0 0.005u

Schema 1l Zeta in CCM-UFE con bobine Disaccoppiate
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| valori dei componenti del circuito sono quelli@aati nei precedenti capitol

sulla base delle specifiche di progetto. Come teresid’ingresso abbiamo
imposto un livello costante di 400V pari al valoassimo della sinusoide di rete
raddrizzata.

Per raggiungere meglio la condizione di regime afloi preferito raggiungere il

valore di Vin desiderato facendo salire gradualméattensione da 0 a 400V in
12ms. In questo modo molti fenomeni transitori $ermuano e le simulazioni

convergono piu facilmente senza che si osservipoababili andamenti.

.model MYSW SW(Ron=1e-6 Roff=1e8 Vi=.5 Vh=-4)

V1

@ .model MYDIODE D{N=0.001)
PULSE(0101n1n0.2utu) S
Q K L1aL1b 0.95
=
a Ce Lib
3 ¥ 4 [ Y —n ouT
g XA 40n 400y
£ V2 o 7
<o
=3 - >
: O :
S N7 cin %Ha 9125 Cout §R1
£ T T. 100
S gl /4% y1vpiopE 2.5n
<
(=]
g
=
o

& & &
tran 0 100m 0 0.05u .1

Schema 2 Zeta in CCM-UFE con bobine Accoppiate

A differenza dello Schema 1, nello Schema 2 e pitesk direttiva Spice per
accoppiare gli avvolgimenti “K Lla L1b 0.95”; le ellbobine accoppiate sono
state chiamate rispettivamente Lla ed Llb. Da w&otahe, come

precedentemente spiegato, nel caso di bobine alete@bbiamo un valore meta
rispetto al caso disaccoppiato.

Anche in questo caso abbiamo raggiunto il valoreVai facendo salire la

tensione gradualmente, anziché imporre da subialare finale.

Di seguito riporteremo alcuni screenshot significadelle simulazioni dei due
schematici appena proposti.
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Zeta Decoupled in CCM-UFE

Come anticipato, il livello prestabilito di 400V #fin viene applicato facendo
salire gradualmente la tensione da 0 a 400V in 12m¢ensione d’'uscita segue
lo stesso andamento portandosi al valore finalaltir medio 100V nello stesso

ASOV. . V[out] . 'U'[iln]

ADDY g - -

R e S S SSGROTEIES et

300Y—g-----mem e R R ‘- ------------- fommmmeeeoes SRREE

250y oo e r --------------------------------

200%—g-------oom oo R L ————————————— R SRR

L R R R R Rl R LR LR TR

T g oo e - - .

YL R T oL LR R LR R R R REREE r ------------- SEREE

0 ] ] | ] ]

Oms 4ms dms 12ms 16ms Z20ms

Simulazione Schema 1.1 Vin e Vout per Zeta in GOGEF Decoupled

intervallo di tempo.
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9g.2v4-- -} § BELAE N E— N R B L {--—---1-
98.8v- - }-[------ kSR 1 - SN ¥ S 3 (R T S —
e

V[out]

98.0v

] L] ] ]
21.350fms 21.35%21ms 21.3535ms 21.3549ms 21.3563ms

Simulazione Schema 1.2 Ripple di tensione su Vout



Le specifiche di progetto richiedevano un rippleetisione d’uscita pari al 5% di
Vout, ovvero 5V. Come possimo notare dalla Simwalagi 1.2, il ripple di
tensione risulta addirittura minore di quello desato (circa 4.3V).

Il valor medio della Vout risulta di 100,66V, vadoassolutamente accettabile.

V(2.1)

Simulazione Schema 1.3 Ripple di tensione sullensatore Cc

Come mostrato nei precedenti capitoli, il condesreaCc € sempre carico ad una
tensione pari a Vout. Nelle specifiche di progétiachiesto un ripple di tensione
Su questo componente pari al 5% della sua tensmatha, ovvero 5% di Vout
(5V). Possiamo notare che anche in questo cagetifica € stata rispettata, cosi
come la tensione media ai suoi capi (circa 100.63V)
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IlL1)

1.064

1.07 A=t - -

0.954

| | | | | | | |
21.3507ms 21.3521ms 21.3535ms 21.35%49ms 21.3563ms
Simulazione 1.4 Correnti delle bobine L1 ed L2

Passando ora alle correnti, possiamo notare dalldazione 1.4 che entrambe le
correnti delle bobine si mantengono sempre maggio®, quindi possiamo
confermare che il convertitore lavora in CCM-UEF.

Le specifiche di progetto richiedevano un ripplecdirente sulle bobine pari al
40% del valor medio della corrente d’ingresso, he csignifica un ripple di
100mA, specifica che, come mostra la simulaziodg€d stata soddisfatta.

Si puo altresi notare che anche i valori medi dlicanbe le correnti sono coerenti
con quelli desideratil(,IL1=1I,,1iIn=250mA eI, ,IL2=1,,rl0ut=1A).

75



Zeta Coupled in CCM-UFE

V(in)

-------------------------------------

-------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------

......................................................

Simulazione Schema 2.1 Vin e Vout per Zeta in CCMlipled

Come per il caso Decoupled, mostriamo la simulazidel circuito mettendo in
evidenza la Vout e la Vin. Anche in questo casov/siat che Vin raggiungono il
loro livello di regime gradualmente cosi da elimangli effetti transitori. Come
si puo ben notare il valor medio di Vout & progt@V come da specifica.

Y[out]

Simulazione Schema 2.2 Ripple di tensione su Vout

Anche in questo caso € stata rispettata sia lafg@edi valor medio pari a 100V,
sia quella relativa al ripple di 5V.

76



103.5V
103.0V=
102.5Y=
102.0v=
101.5Y=
107.0V=

97.50W

20.7324ms

T
20.7348ms

T
20.7372ms

Simulazione Schema 2.3 Ripple di tensione sullensatore Cc

Anche per la tensione su Cc il valor medio di 1@Kpple di tensione pari a 5V

sono stati rispettati.

ZBEm#

IlL1a)

2 39m A=

IlL1b)

________________

__________________

________________

0.96A=
20.7324ms

I
20.7348ms

T
20.7372ms

Simulazione Schema 2.4 Correnti delle bobined.14b

Come si puo notare, a differenza del caso disadatipple forme d’onda di
corrente non sono delle onde triangolari. Da notavece che la concavita dei
vari tratti € complementare tra le due bobineaititra pendenza positiva sono a
concavita verso l'alto per [, e verso il basso per Ig,, mentre vale I'esatto
contrario per i tratti a pendenza negativa. Se andi a graficare la forma
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1,1 + I, otteniamo una forma d’onda perfettamente triamgolBresumiamo che
le forme d'onda concave e convesse per le cormetivino dal ripple sul
condensatore Cc che insiste in modo opposto suligtanze disperse.

IL1a)

I[L1b)

I{L1a]+I[L1b)

1.114 T | T T T
21.5328ms 21.5344ms 21.5360ms 21.5376ms 21.5392ms 21.5408ms

Simulazione Schema 2.5 Correhti, I;, € magnetizzantd, + I;,)

Come si puo ben vedere la magnetizzante (la somefi@ dorrenti sugli
avvolgimenti) e un’onda triangolare perfetta, cosine lo stato energetico nel
circuito magnetico.

Assodato che la forma d’onda ideale sarebbe uaagwoiare, possiamo notare
che le specifiche di corrente media di 1A fhere 0.25A pei,, e la specifica di
100mA di ripple di corrente sono state soddisfattehe in questo caso.
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Convertitore Zeta in CCM-UFE verso la BEF e in BEF

Di seguito mostreremo tre simulazioni riguardaatinhodalita CCM-UFE, ma
nelle quali la frequenza di lavoro € stata dimiamgtadualmente fino a portarsi
alla condizione di BEF (Boundary Energy Flow).

® . .model MYSW SW(Ron=1e-6 Roff=1e8 Vt=.5 Vh=-4)
°
PULSE(0 10 1n 1n 0.4u 2u) o .model MYDIODE D(N=0.001)
g C L2
c
- Il ouT
o ) e ] m *
- - 80n 800p
v2 ) o
- >

cin §L1 D12§ Cout §R1
o 10n 100

1y 8000 \ivpiopE

- - -
l .tran 0 100m 0 0.05u

Schema 3 Zeta Decoupled in CCM-UFE verso la BéiFfeequenza %2 della
fondamentale

PWL(0 0 12m 400 200m 400)

Lo schema 3 mostra lo Zeta a frequenza dimezzatab®0kHz, rispetto alla
frequenza utilizzata per calcolare il valore demponenti durante lo studio
teorico. Diminuendo la frequenza e mantenendo darstit i valori delle due
induttanze, il circuito si porta progressivamentrse al condizione di BEF,
ovvero la condizione di confine in cui la correftgsi azzera solamente per un
attimo rimanendo comunque sempre positiva. A palitépple di tensione, se
dimezzo la frequenza e necessario raddoppiarelatresalel condensatore Cc e
guadruplicare quello del filtro di uscita Cout.
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.model MYSW SW(Ron=1e-6 Roff=1e8 Vt=.5 Vh=-4)
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Schema 4 Zeta Decoupled in CCM-UFE verso la BéiFfeequenza % della
fondamentale

Lo schema 4 mostra una seconda fase intermedia tandizione teorica e la
BEF. La frequenza e stata ancora una volta dimezzativando ad un quarto
della fondamentale, ovvero 250kHz.

.model MYSW SW{(Ron=1e-6 Roff=1e8 Vt=.5 Vh=-4)

-
>
2 .model MYDIODE D(N=0.001)
PULSE(0 10 1n 1n1u5u) O
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gw‘- 200n 800p
V2 3 7
+ >
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o~ §R1
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£ £
l Atran ¢ 100m 0 0.05u

Schema 5 Zeta Decoupled in Boundary Energy Flow

a)800p

PWL(0 0 12m 400 200m 400)
Il
1

Il quinto schema proposto mostra il convertitor¢éaZeella condizione di confine
tra la CCM unidirezionale (o ideale con correntdedbobine sempre maggiore
di zero) e la CCM bidirezionale (o ibrida con coteeche puo anche invertirsi).
Questo particolare funzionamento rappresenta ilfieentra la modalita di
massimo rendimento del circuito e le modalita irid cui il rendimento si
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degrada. Infatti solo se la modalita fosse DCM leled circuito avrebbe un

rendimento comunque massimo. Negli altri casi ibfighergia erogata dalla
sorgente viene palleggiata all'interno del circwet@ volte rimandata addirittura
verso la sorgente. Tutto questo porta logicamenta diminuzione del

rendimento del circuito.

Zeta Decoupled verso la BEF

Simulazione Schema 4.1 Tensione d’ingresso eitiaua /4

Come si pu0 notare in entrambi i casi la funziongagferimento ingresso uscita
e ancora valida. Infatti con D = 20% si ottiene Mwaut di 100V da una Vin di
400V.
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V[out]

------------------------------------------------------

Simulazione Schema 4.2 Ripple di tensione suitasa f/4

Come si puo notare la specifica di ripple di tensicé ancora una volta
soddisfatta, ma € interessante notare che percegtajavvenga € necessario
utilizzare un condensatore Cout che cresce quadmaénte con il rapporto di
proporzione fra i periodi. In altri termini: se amiamo n il divisore della
frequenza fondamentale (nel nei due casi qui tragarebbe 2 e 4) |l
condensatore Cout deve essere preéseolte maggiore. Come verra mostrato in
seguito questa caratteristica sara valida per te feequenze utilizzate nelle
simulazioni successive.
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Simulazione Schema 3.3 Ripple di tensione sullensatore Cc

¥(2,1)

Simulazione Schema 4.3 Ripple di tensione sullensatore Cc

Il ripple di tensione di 5V e il valor medio di 190sul condensatore Cc sono
stati rispettati, e, al contrario di Cout, € bastaddoppiare (o quadruplicare) il
valore di capacita. Quindi in questo caso la projpoilita tra il divisore della

frequenza e 'aumento della capacita é lineare @msie previsto.
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1124

1o1a - N NN » -

0.90 A=} i X i
22.604ms 22.608ms 22.612ms 22.616ms

Simulazione Schema 3.4 Ripple di corrente suliieiitanze

I[L1)

1.244 - : - :
11684 y------ - RRRELE | REEEEE L REEEEE | \EEEEE { RREEES | SEEEEE] L SEEEET 1 \EEEEE
0.924~0---%-F----%F--%F---% 8- %)y F - - -y - v -
0.8544=y------ g -----y------ g ----- -----4----- -4 ----- ' EEEEEE, ' EEEE d------4f-----
I]?Et" | ] ] | ] ]
21.108ms 21.116ms 21.124ms 21.132ms 21.140ms 21.148ms

Simulazione Schema 4.4 Ripple di cirrente sututtanze.

Le due simulazioni appena proposte mostrano illeigp corrente delle due
induttanze nei casi a f = 500kHz e f = 250kHz.

Come si puo notare il valor medio di delle € sempre di 250mA, mentre quello
dellel,, € sempre di 1A. Quello che risulta differente &iplple picco-picco.
Infatti diminuendo la frequenza e lasciando inalteil valore delle induttanze il
ripple di corrente aumenta proporzionalmente aifairtzione della frequenza
(se la frequenza é scalata di n rispetto alla foredale, il ripple aumenta di n
volte). Aumentando il ripple della correntg ci avviciniamo sempre piu alla
condizione di BEF cosi come appunto ci attendiamo.
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Zeta Decoupled in BEF

450V

400V=-
35h0V=
300V=-
2h0V=
200V=
150V=-
100V=

50Vt~

0
Om

___________________________________________

_______________

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

______________________________
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Y
bms

] ] | ] ]
Ims 12ms 15ms 18ms 21ms

|
5 Ims

Simulazione Schema 5.1 Tensione di ingressoitausBEF

Anche nel caso di BEF la funzione di trasferimeangalta ancora valida.

102.5%:

96,5V~

25.011ms

]
25.025ms

|
25.039ms

]
25.053ms

]
25.067ms

Simulazione Schema 5.2 Ripple di tensione suditasn BEF

102.00:

V(2.1)

96.5Y=¢
25.011ms

L]
25.025ms

| |
25.039ms

L]
25.053ms

| |
25.067¥ms

Simulazione Schema 5.3 Ripple di tensione sullensatore Cc in BEF
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Ripple di tensione di 5V e valor medio di 100V s&tati soddisfatti pienamente
sia sull'uscita che sul condensatore di filtro.

Anche in questo caso abbiamo dovuto aumentardatevai capacita di entrambi

i condensatori (Cout e Cc) secondo le regole gitede precedenza (frequenza
scalata di un fattore 5, Cout moltiplicato pere26¢ per 5).

_______________________________________________________________

Simulazione Schema 5.4 Ripple di corrente suliieiitanze

Come si puo ben notare, la corrente sull’induttabhzasi mantiene sempre
maggiore di O e si azzera solo per un attimo. Queda condizione limite che
pone il confine tra la CCM unidirezionale e la C@Mirezionale.

Si noti che il valor medio delle correnti € rimastwariato, mentre il ripple
picco-picco € quasi 5 volte quello di specificat¢dahe la frequenza e 1/5 della
fondamentale).
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Convertitore Zeta in CCM-BFE e BCM

Mostreremo ora le simulazioni riguardanti le mo@alCCM bidirezionale e
Condizione di Boundary.

V1

.model MYSW SW(Ron=1e-6 Roff=1e8 Vt=.5 Vh=-4)

E]
=
PULSE(0 10 1n 1n 2.0u 10u) > .model MYDIODE D(N=0.001)
5
a i L2 out
= 'N 7, 4 I} YN »
=] 2 - 400n 800p
< V2 5 O
s 5
(=]
Py cin §L1 '3125 Cout §R1
= A= i i
8 = T 100
= 1n * 0% vpiope 250n
o
b
=]
=
z

O - O
! stran 0 100m 0 0.05u

Schema 6 Zeta Decoupled in CCM-BFE

Per portare il convertitore oltre le BEF abbiammidiuito la frequenza di un
ordine di grandezza rispetto la fondamentale: dali8iamo passati a 100kHz.

| valori di induttanza delle bobine sono rimastwanati e i condensatori sono
stati modificati con la solita regola gia descritta

Per poter ottenere invece la condizione di BCM dminlo fare in modo che il
convertitore si avvicini ancora di piu alla DCM erpfar questo possiamo
procedere in due modi:

1. Diminuire ulteriormente la frequenza;

2. Aumentare il valore di resistenza di carico sultites (ovvero diminuire la

potenza assorbita dal carico)

Per completezza entrambi i casi sono stati simudatche se la possibilita 1
sarebbe piu svantaggiosa in una ipotetica reali@zazpratica del sistema dato
che una frequenza di commutazione minore di 100kétz & sempre gestita dai
vari controllori. Quindi per brevita riporteremo risultati del solo caso 2,
ribadendo che i risultati sono i medesimi anchizaindo I'opzione 1.
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.model MYSW SW(Ron=1e-6 Roff=1e8 Vt=.5 Vh=-.4)
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Schema 7 Zeta Decoupled in BCM con R variabile

Lo schema appena proposto mostra il caso in cfrietfuenza viene mantenuta
fissa a 100kHz e viene aumentato il carico sulitasga 100 a 125 Ohm.

° > .model MYSW SW(Ron=1e-6 Roff=1e8 Vt=.5 Vh=-4)

3
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Schema 8 Zeta Decoupled in BCM con f variabile

Come da seconda ipotesi, qui € stata diminuitariolteente la frequenza di
commutazione del circuito a 80kHz mantenendo inveuwariato il carico
sull'uscita.

Da notare che in tutti e tre i casi il duty cycksta sempre al 20%, quindi la
funzione di trasferimento rimane valida.
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Zeta Decoupled in CCM-BFE

A50¥
4["]\'!- __________ 4: __________ _E ___________ E. _________ :
CLIIN R— S L - S — A— I
0 N W 7 S S S
MEE
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il i

| | ] | | ] ]
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Simulazione Schema 6.1 Tensione d’ingresso ¢ausci

102.6%
102.0%=
101.4Y=
100. Y=
100. 2=
99.6V=
99.0v=
98. 4V=41
97.0V=
97.2Y=
96.6

HE[“" ] | ] | ] | ]
25.05ms 25.07ms 25.09ms 25.11ms 25.13ms 25.15ms 25.17ms

Simulazione Schema 6.2 Ripple di tensione suitas

102.0% vzl

954V

] | ] ] ] ]
25.05ms 25.0fms 25.09ms 25.11ms 25.13ms 25.15ms 2h.17ms

Simulazione Schema 6.3 Ripple di tensione sutlensatore Cc.
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Le simulazione riportate mostrano che le specifidhéensione e di ripple di
tensione sono state rispettate.

IjL1) I[L2)

Simulazione Schema 6.4 Ripple di corrente sull@tiachze

Come si puo ben notare, entrambe le corrente socara delle onde triangolari
e non vi sono periodi in cui le correnti rimangamostanti. Tuttavia si nota come
la correntd,, siinverte dopo il passaggio per lo O.

Possiamo quindi affermare di trovarci in una mddalbrida che abbiamo
chiamato CCM (dato che la corrente non rimane otstache il diodo non si
spegne mai, e che il magnetico non si scarica mlaiutto) Bidirectional Flow
Energy (dato che la corrente puo invertirsi).

Zeta Decoupled in BCM a R Variabile

Simulazione Schema 7.1 Tensione d’ingresso éausci
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Simulazione Schema 7.3 Ripple di tensione sullensatore Cc

Come nei precedenti casi, si puo notare che le lagimni soddisfano
pienamente le specifiche di tensione media e rigdée sull’'uscita che sul
condensatore di bypass.

I[L1] 1[L2]

Simulazione Schema 7.4 Ripple di corrente sull@ttachze
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Anche in questo caso si nota che la corréntesi inverte. Questa situazione
risulta essere di confine dato che aumentando éadclpoco) la resistenza di
carico d’'uscita la correntg; non diminuisce di valore, ma rimane costante
dando vita al Ricircolo di Corrente Negativa gattato nel capitolo 3.

Come detto nel capitolo 3, il ricircolo di correrdeverifica quando la corrente
I,, raggiunge un modulo pari e contrario a quelloadgll. Questa condizione la
si puo verificare dalla simulazione 7.4. Se la eote raggiunge questo valore
esattamente alla fine del periodo Toff, ci trovianella condizione di BCM.

Altra conferma che siamo in modalita di confine, siatrova osservando le
correnti su interruttore e diodo.

Is1)

Simulazione Schema 7.5 Corrente del commutatort diddo di ricircolo

Il commutatore (forma d’onda blu) si accende nefito momento in cui il diodo
di ricircolo (forma d’onda verde) si spegne. Qudsigi che non vi possa essere
la condizione di ricircolo.

92



Convertitore Zeta in DCM con Ricircolo di corrente Negativa e soluzioni

Mostreremo ora le simulazioni del convertitore Zetifetto da ricircolo di
corrente negativa. Mostreremo anche le simulazigguardanti le possibili
soluzioni ipotizzate per scongiurare questo effettiesiderato.

Ancora una volta, questa modalita di lavoro pu@essaggiunta sia diminuendo
ulteriormente la frequenza, sia aumentando latessia di carico d’uscita.

Per brevita tratteremo solo il caso in cui vienenantata la resistenza di carico
d’'uscita, confermando perd che i risultati sono teto equivalenti a quelli
ottenuti diminuendo la frequenza di commutazione.

Zeta Decoupled in DCM con ricircolo
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Schema 9 Zeta Decoupled in DCM con ricircolo @aRabile

Come anticipato per portare il convertitore in madaDCM con ricircolo, la
resistenza R e stata aumentata fino &2Qfssorbendo quindi 50W anziche 100
W, ovvero con un carico piu leggero). Da notare iohguesta modalita non e piu
valida la funzione di trasferimento ingresso-uscitdida per la CCM. Come
dimostrato nel capitolo 3, a pari duty cycle in DGVottiene una Vout piu
elevata, ragion per cui abbiamo dovuto modifichduty (dal 20% al 15.8%) per
avere la tensione d’'uscita sempre a 100V.
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450¥
400V=
350V=-
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250V=-
200V=
150V=
100V=
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Simulazione Schema 9.1 Tensione d’'ingresso eiaus

Y[out]
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] | | ] ]
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Simulazione Schema 9.2 Ripple di tensione suditas
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Simulazione Schema 9.3 Ripple di corrente sull@ttachze.
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La simulazione 9.3 conferma la presenza del Ritrab Corrente Negativa.
Infatti la correntd,, dopo essere diventata negativa rimane costantevalie
raggiunto un modulo pari e contrario a quello dglja

Simulazione 9.4 Corrente del commutatore e deladi ricircolo

A differenza della simulazione 7.5, qui si puo metahe tra lo spegnimento del
diodo e I'accensione del commutatore, intercorréntervallo di tempo.

Questo fa si che vi sia una maglia chiusa comptataomponenti L1, Cout, L2,
Cc nella quale la corrente (negativa su L1) putrcatare fino alla fine del
periodo Toff.

Zeta Decoupled in DCM con Zero Ricircolo e L a rapporto
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Schema 10 Zeta Decoupled con Zero Ricircolo edpaorto
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La prima soluzione ipotizzata per eliminare il malo di corrente negativa e
stata quella di utilizzare due induttanze di valdrd (come dimostrato nel
capitolo 3). Anche in questo caso si puo notareeck&ato necessario utilizzare
un duty cycle del 15.8% (come nel caso DCM conra@do) per avere una
tensione d’uscita pari a 100V.

V(in]

_____________________________________________________________________________________________

Simulazione Schema 10.1 Tensione d’ingresso itausc

Y¥[out]

_________________________

Simulazione Schema 10.2 Ripple di tensione sdlta

Si pud notare che in questo caso il ripple di mmsie maggiore di quello

desiderato (circa 7.5V). Dato che il 5% di rippletehsione € quello minimo

accettabile (il range normalmente va dal 5% al 40%h vale la pena cambiare
il Cout. Un ripple di tensione maggiore é giusatic dal fatto che la L2 ha un
valore minore di quello utilizzato finora quand@sendeva in considerazione un
identico numero di avvolgimenti per le due bobine.
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v(2.1)

Simulazione Schema 10.3 Ripple di tensione sodlensatore Cc

Al contrario della Vout, la tensione sul condensat@€c ha un ripple molto
minore di quello di specifica (circa 3.6V). Infatal contrario della L2, la L1 ha
un valore molto maggiore di quello utilizzato fiad ora.

IL2)

Simulazione 10.4 Ripple di corrente sulle indoti

Come atteso, la corrente sulle induttanze nonvarte mai; una volta arrivata a
zero rimane costantemente nulla fino alla fine deff. Quindi, possiamo
affermare che il Ricircolo di Corrente Negativa@® eliminato correttamente.
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Simulazione Schema 10.5 Corrente sul commutatsre diodo di ricircolo

Come atteso, la corrente in ingresso nel commuaton varia dal caso con

ricircolo al caso senza ricircolo, infatti sia melimulazione 9.4 che nella 10.5, la
Iy ha sempre valore massimo di 1.6A cosi come impaeiila scelta delle due

induttanze secondo il vincolo della eq. (59) ngditwdo 3.

Zeta Decoupled con diodo aggiunto e L2 in BCM
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Schema 11 Zeta Decoupled con diodo aggiunto @ Reircolo

Come dimostrato nel capitolo 3, anche in questm,casn € piu valida la
relazione ingresso-uscita utilizzata finora. Peeravla medesima tensione
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d’uscita dobbiamo diminuire il duty cycle fino af.4% (ancora di piu che nel
caso precedente).

450V \."[ulut] . . . . . V[I.n]

400v— :
Sl S U NN S MU 57 NS MO O
78S S % -
e S S
e S e e
S M O S U N ——

100V= : -:r ------- : -------- :--4-#

L] | | L] | | L] L] L] L] L] L] | |
Oms 2?ms 4dAms 6G6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms 22ms

Simulazione Schema 11.1 Tensione d’ingresso ikausc

103.0V Viout

102.5v=-f- - F
102.0v=H---
1015V
101.0v=Hf -

e “:::::Q:'\1 _______ u::::é,::_H ________ H _____ I -

L] | | | | L] L]
23.832ms 23.850ms 23.868ms 23.886ms 23.904ms 23.922ms

Simulazione Schema 11.2 Ripple di tensione sdita

Al contrario del caso con L a rapporto, qui il fd@pdi tensione e appena
maggiore di quello richiesto (circa 5.5V) perchénre e modificato il valore

delle induttanze e dei relativi ripple di corrente.

In questo caso non € piu valida la relaziBpe= Vout, quindi, come abbiamo
potuto appurare nel capitolo 3, dobbiamo aspettaral/.. piu alta di Vout.
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Simulazione Schema 11.3 Ripple di tensione soudlensatore.

Utilizzando le formule 46 e 49 del capitolo 3, pas®o ricavare un#. teorica

di 288 V. La simulazione ci restituisce al containa tensione minore di circa
277 V. Dato che le formule 46 e 49 sono frutto ik @pprossimazione (abbiamo
assunto che la L2 cada in DCM per un periodo tradsie), ci aspettavamo una
discordanza tra il risultato teorico e quello pratidato che in questo particolare
caso, la L2 cade in DCM per un periodo non proprascurabile rispetto
all'intero Toff.

Simulazione Schema 11.4 Ripple di Corrente sntattanze
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Anche in questo caso le correnti delle induttanzeantengono sempre positive,
e una volta arrivate a zero rimangono costantenmaiite fino alla fine del Toff.
Anche in questo modo il Ricircolo di Corrente Negmte stato eliminato
correttamente.

Zeta Decoupled con diodo aggiunto e L2 in CCM

b
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Schema 12 Zeta Decoupled con diodo aggiunto paimgre la CCM-BFE

Nel capitolo 2 € stato suggerito che potrebbe essea valida scelta quella di far
lavorare la L1 in DCM (la modalita DCM assicuralwmon PFC verso l'ingresso)
elalL2in CCM (la CCM assicura una miglior regadee di tensione sull’uscita)

Dato che queste caratteristiche sono esattamesett gqine cerchiamo, abbiamo
simulato anche questa variante.

Viin)

______________________________________________________________________________

----------------------------------------------------------------------

Simulazione Schema 12.1 Tensione d’ingresso eauscit
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Si pud notare che per avere una tensione d’'uscithOdV abbiamo dovuto
diminuire il D fino al 17.5%.

1
'
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------------------------------------------------------------------------------

Simulazione Schema 12.2 Ripple di tensione sdlta

Anche in questo caso la specifica di ripple di iems e stata soddisfatta.

IL1) IL2)

Simulazione Schema 12.3 Ripple di Corrente sutlatitanze

Il funzionamento atteso e verificato. La correhierimane sempre positiva € in
modalita DCM pura, mentre Ig, lavora in CCM.
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Convertitore Zeta in PFC

Dopo lo studio delle possibili modalita di funzionento del convertitore Zeta,
abbiamo simulato il funzionamento in modalita di(RFscopo che ci eravamo
prefissati sin da principio.

Abbiamo eseguito le simulazioni su due dei preceaasi, ovvero:

- Zeta Decoupled con Zero Ricircolo e L a rapporto;

- Zeta Decoupled con diodo aggiuntivo.

Dalle simulazioni eseguite abbiamo potuto appucheeil convertitore con le L a
rapporto restituisce un PFC decisamente migliorecdavertitore con diodo

aggiunto. Quindi, per brevita, riporteremo le siaaibni riguardanti il solo Zeta
con L a rapporto.

V1

.model MYSW SW(Ron=1e-6 Roff=1e8 Vt=.5 Vh=-4)

PULSE(0 10 1n 1n 2.0u 10u) .model MYDIODE D(N=0.001)

DutyCycle

Cc L2
M ouT
7 D B
N 400n 500y
) D3 D4 %
- MYDIODE YDIODE
S V2 Cin gu '312 Cout |Coutt $R1
= - == = 250
b (—) D5 D2 A I 250n [2.20m
g
= MYDIODE MYDIODE
2
w

- & e
! tran 0 200m 0 0.05u

Schematico 13 Zeta Decoupled con L a rapporRHG

pY

Come si puo notare dallo schematico 13, e stateritnosun generatore di
tensione sinusoidale a frequenza di rete (50Hehsidne di picco pari a 400V.

A valle e stato inserito un raddrizzatore a digdgindi la nuova Vin non sara piu
un valore costante di 400V ma una sinusoide radaligzdi frequenza 100Hz e
400V di picco.

Si puo notare anche I'aggiunta del condensatoretlICfuolto piu grande del
Cout) per poter abbattere il ripple di tensiond’ssgita, dato che ora la Vin ha
una variazione da 0 a 400V cento volte al secor®loe anche deciso di
dimensionare il condensatore di ingresso a un eatbhr0.1 uF (10 volte piu
piccolo) per migliorare il comportamento in prosgéndello zero-crossing.
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Simulazione Schema 13.1 Tensione e Corrente dergtme di Segnale

Il grafico riportato mostra la tensione (onda vé@reléa corrente (onda rossa) del
generatore di tensione sinusoidale V2.

Come si puo notare, la corrente ha un inviluppaigaeente sinusoidale e
perfettamente in fase con la tensione (in figuraderente risulta in controfase
perché si rispetta la convenzione del generatoee @hconsente anche una
migliore valutazione grafica). Dalla figura 13.1p&i0 osservare che la funzione
di PFC pare svolgersi egregiamente.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

____________________________________________________________________________________________________________

Simulazione Schema 13.2 Tensione d’uscita

Possiamo notare che oltre a soddisfare la richidistaalizzare un buon PFC,
guesta simulazione rispetta anche la specificargiibne d’uscita pari a 100V.
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Nel caso specifico, una volta a regime, abbiamoVmat di circa 101V con un
ripple di circa 0.5V.

Per capire meglio la funzione PFC si riporta uriadgio della corrente assorbita
dalla fase.

Simulazione Schema 13.3 Dettagli della correntfask

Per avere meglio il polso di come si € riusciti aliarare il PF e possibile
effettuare la FFT della corrente e verificarneoihtenuto armonico.

10v2)
Fieq S0Hz Mag [163675848 @ [

Phase: [-141.56761"
Gioup Delay. 86617712ms

12
Freq 7.15KHz Mag 551638548
Phase: [151.20938°
Gioup Dielay: -0.3267852ms
[ Flatio [Cursoi2 / Cursorl]
Freq 7.1KHz Mag -38.195011dB
Phase: -67.123008°

Group Delay; -16.988556ms

| |||||||I||I§|II|II|||| - e I

-|l”l rl§'|| I | i .[ HH

Simulazione Schema 13.4 Spettro della correntas#i f

Dalla Figura 13.4 si vede bene che la componebfe ldz € di gran lunga quella
predominante (oltre 50 dB rispetto alle componeitine e oltre 30 dB rispetto
alle componenti di commutazione ad alta frequena. componenti di
distorsione si collocano molto in alto in frequerz@ossono essere facilmente
filtrate da un filtro EMI
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Conclusioni

Questa tesi ha studiato a fondo le modalita di ihm@mento del convertitore
ZETA. Si e visto che la presenza dei due magndat@rmina una condizione di
funzionamento non convenzionale (lo stesso accabl8EPIC) poco studiata in
letteratura. Questa condizione, corrispondente atlandiscontinuo nei piu
elementari convertitori, in cui la corrente si alfesia nel transistor che nel
diodo, da invece luogo ad un ricircolo di correpressoché costante in una
maglia che comprende entrambe le induttanze. QueEstante testimonia un
intrappolamento di energia magnetica con relatieedipa per dissipazione che
presumibilmente degrada l'efficienza del converétoQuesto € potuto avvenire
perche non vi € nulla che impedisca il flusso i gorrente negativa sui singoli
induttori quando la somma algebrica dei due ristdtnunque positiva o nulla
(diodo in conduzione). Questo problema si puo risewe sia nel funzionamento
in continua (sempre almeno uno fra transistor eaiom conduzione) che in
discontinua (con un intervallo di tempo in cui rmmnducono nessuno dei due).
Per ovviare a questo problema le soluzioni propimstpiesta tesi sono quelle di
aggiungere un ulteriore diodo rettificatore in sexgli avvolgimenti e/o di gestire
il rapporto di induttanze dei due avvolgimenti iroao che nella condizione
nominale di funzionamento raggiungano contemporaease la condizione di
inversione della corrente.

Queste possibilita sono state esplorate con suzeedkutilizzo del convertitore
ZETA per applicazioni di correzione del fattore miitenza PFC in cui si é
proposto un insieme di equazioni di dimensionamehtportano al progetto del
convertitore al fine di ottenere le forme d’ondaiderate.
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