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ArgomentiArgomenti trattatitrattati

•• StrutturaStruttura di di principioprincipio del del convertitoreconvertitore cc/cc cc/cc 
abbassatoreabbassatore di di tensionetensione (Buck o Step(Buck o Step--Down)Down)

•• PrincipioPrincipio delladella regolazioneregolazione di di tensionetensione a a 
controllocontrollo di tempo (Pulse Width Modulation di tempo (Pulse Width Modulation --
PWM)PWM)

•• FiltraggioFiltraggio delladella tensionetensione di di uscitauscita



Schema di principio del convertitore cc/cc Schema di principio del convertitore cc/cc 
abbassatore di tensione abbassatore di tensione (Buck converter)(Buck converter)
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Schema di principio del convertitore cc/cc Schema di principio del convertitore cc/cc 
abbassatore di tensione abbassatore di tensione (Buck converter)(Buck converter)
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Schema di principio del convertitore cc/cc Schema di principio del convertitore cc/cc 
abbassatore di tensione abbassatore di tensione (Buck converter)(Buck converter)

Modi di funzionamento:Modi di funzionamento:
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UUii uuooUUgg
SSRadd.Radd.

oo
PFCPFC



Regolazione di tensione a controllo di tempoRegolazione di tensione a controllo di tempo
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TTSS = periodo di commutazione= periodo di commutazione

ffSS = 1/ T= 1/ TSS = frequenza di commutazione= frequenza di commutazione

Regolazione di tensione a controllo di tempoRegolazione di tensione a controllo di tempo
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dutyduty--cycle = ciclo utile =cycle = ciclo utile =
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Convertitore abbassatore di tensioneConvertitore abbassatore di tensione
(Buck o step(Buck o step--down)down)
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PROBLEMA: PROBLEMA: La forma d’onda di uLa forma d’onda di uoo è distortaè distorta
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Le armoniche sono a frequenza multipla di fLe armoniche sono a frequenza multipla di fSS
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Le armoniche sono a frequenza multipla di fLe armoniche sono a frequenza multipla di fSS

Ampiezza dell’armonica a frequenza n·fAmpiezza dell’armonica a frequenza n·fSS::
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Filtraggio della tensione di uscitaFiltraggio della tensione di uscita
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Obiettivi:Obiettivi:

•• riduzioneriduzione dell’ondulazionedell’ondulazione di di uuOO

•• rendimentorendimento elevatoelevato



Filtro passa basso del 1Filtro passa basso del 1oo ordineordine



Filtro passa basso del 1Filtro passa basso del 1oo ordineordine

(Non usato in pratica)(Non usato in pratica)
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Filtro passa basso del 1Filtro passa basso del 1oo ordineordine

•• ilil filtrofiltro è è dissipativodissipativo e e attenuaattenua

•• per per avereavere unauna buonabuona attenuazioneattenuazione delledelle
armonichearmoniche occorreoccorre cheche ilil polo del polo del filtrofiltro
1/1/τ τ << 2<< 2ππffSS

•• ilil polo a polo a bassabassa frequenzafrequenza limitalimita la la 
velocitàvelocità di di rispostarisposta del del convertitoreconvertitore

Caratteristiche:Caratteristiche:



Queste condizioni rendono generalmente Queste condizioni rendono generalmente 
inapplicabile il filtro del 1inapplicabile il filtro del 1oo ordineordine

Filtro passa basso del 1Filtro passa basso del 1oo ordineordine

Caratteristiche:Caratteristiche:

•• ilil filtrofiltro è è dissipativodissipativo e e attenuaattenua

•• per per avereavere unauna buonabuona attenuazioneattenuazione delledelle
armonichearmoniche occorreoccorre cheche ilil polo del polo del filtrofiltro
1/1/τ τ << 2<< 2ππffSS

•• ilil polo a polo a bassabassa frequenzafrequenza limitalimita la la 
velocitàvelocità di di rispostarisposta del del convertitoreconvertitore
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Filtro passa basso del 1o ordine
Calcolo del rendimento teorico
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Rendimento del filtro del 1Rendimento del filtro del 1oo ordineordine
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Per avere buon rendimento occorre Per avere buon rendimento occorre 
ridurre k, cioé aumentare R. Ció peró ridurre k, cioé aumentare R. Ció peró 
limita la massima tensione ottenibile.limita la massima tensione ottenibile.
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M k= δ kmin M=

Per avere buon rendimento occorre Per avere buon rendimento occorre 
ridurre k, cioé aumentare R. Ció peró ridurre k, cioé aumentare R. Ció peró 
limita la massima tensione ottenibile.limita la massima tensione ottenibile.
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Assegnato M = UAssegnato M = Uoo/U/Uii, il valore , il valore 
minimo di kminimo di k si ha per si ha per δδ = 1 (k = M). = 1 (k = M). 

Per avere buon rendimento occorre Per avere buon rendimento occorre 
ridurre k, cioé aumentare R. Ció peró ridurre k, cioé aumentare R. Ció peró 
limita la massima tensione ottenibile.limita la massima tensione ottenibile.
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η = M

é il massimo valore possibile del rendimentoé il massimo valore possibile del rendimento

Assegnato M = UAssegnato M = Uoo/U/Uii, il valore , il valore 
minimo di kminimo di k si ha per si ha per δδ = 1 (k = M). = 1 (k = M). 

Per avere buon rendimento occorre Per avere buon rendimento occorre 
ridurre k, cioé aumentare R. Ció peró ridurre k, cioé aumentare R. Ció peró 
limita la massima tensione ottenibile.limita la massima tensione ottenibile.
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Caratteristiche del filtro:Caratteristiche del filtro:

•• non non attenuaattenua in c.c.in c.c.

•• non è non è dissipativodissipativo

•• presentapresenta unauna risonanzarisonanza ((polipoli complessicomplessi
coniugaticoniugati))

•• ha ha unauna efficaciaefficacia di di filtraggiofiltraggio superioresuperiore
a a quellaquella del del filtrofiltro del 1del 1oo ordineordine

Filtro passa basso del 2Filtro passa basso del 2oo ordineordine



Filtro del 2Filtro del 2oo ordine ordine -- Esempio:Esempio:
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Pulsazione di risonanza:Pulsazione di risonanza:
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In questo modo si ottiene un’attenuazioneIn questo modo si ottiene un’attenuazione
di 40 dB dell’armonica fondamentale adi 40 dB dell’armonica fondamentale a

frequenza ffrequenza fSS..
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ffSS = 1/T= 1/TSS = = 100 100 kHzkHz

Pulsazione di risonanza:Pulsazione di risonanza:
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Limitazione dell’ondulazione di corrente:Limitazione dell’ondulazione di corrente:
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Fissati UFissati Uoo e e ∆∆IILL risulta assegnato il prodotto frisulta assegnato il prodotto fSS·L.·L.
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Fissati UFissati Uoo e e ∆∆IILL risulta assegnato il prodotto frisulta assegnato il prodotto fSS·L.·L.
L è dunque tanto minore quanto maggiore è fL è dunque tanto minore quanto maggiore è fSS..

Limitazione dell’ondulazione di corrente:Limitazione dell’ondulazione di corrente:
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L H= 450 µ
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Anche C è tanto più piccola
quanto maggiore è fS.
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UUoo = 12 V= 12 V
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Filtro del 2Filtro del 2oo ordineordine

•• ilil filtrofiltro non non attenuaattenua e non è e non è dissipativodissipativo

•• per per avereavere bassabassa ondulazioneondulazione delladella tensionetensione
di di uscitauscita la la frequenzafrequenza di di risonanzarisonanza devedeve
essereessere significativamentesignificativamente inferioreinferiore allaalla
frequenzafrequenza di di commutazionecommutazione

•• a a paritàparità di di attenuazioneattenuazione ilil filtrofiltro risultarisulta tantotanto
piùpiù piccolo piccolo quantoquanto piùpiù elevataelevata è la è la 
frequenzafrequenza di di commutazionecommutazione

ConclusioniConclusioni



Schema complessivo del convertitore BuckSchema complessivo del convertitore Buck
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Il diodo D (di libera circolazione o freeIl diodo D (di libera circolazione o free--wheeling) wheeling) 
è necessario per la richiusura della corrente iè necessario per la richiusura della corrente iLL
quando l’interruttore S è apertoquando l’interruttore S è aperto
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ConclusioniConclusioni

•• Il Il convertitoreconvertitore abbassatoreabbassatore di di tensionetensione (Buck o (Buck o 
StepStep--Down) include:Down) include:
–– unauna sezionesezione di di commutazionecommutazione (switching), (switching), 

costituitacostituita dada un un interruttoreinterruttore elettronicoelettronico e e dada
un un diododiodo

–– un un filtrofiltro del del secondosecondo ordineordine

•• Il Il controllocontrollo delladella tensionetensione d’uscitad’uscita sisi effettuaeffettua
regolandoregolando ilil dutyduty--cycle con la cycle con la tecnicatecnica PWMPWM

•• Il Il rendimentorendimento del del convertitoreconvertitore è è teoricamenteteoricamente
unitariounitario


