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ArgomentiArgomenti trattatitrattati



•• ConvertitoreConvertitore ForwardForward

•• ConvertitoreConvertitore Forward multiForward multi--uscitauscita

•• ConvertitoreConvertitore PushPush--pullpull

•• ConvertitoreConvertitore Dual ForwardDual Forward

ArgomentiArgomenti trattatitrattati

SchemiSchemi di di convertitoriconvertitori cc/cc cc/cc abbassatoriabbassatori di di 
tensionetensione con con isolamentoisolamento ad ad altaalta frequenzafrequenza



•• dev’esseredev’essere attraversatoattraversato
dall’interadall’intera potenzapotenza

•• dev’esseredev’essere alimentatoalimentato dada
unauna tensionetensione alternataalternata

ConvertitoreConvertitore Buck con Buck con isolamentoisolamento
CondizioniCondizioni per per l’inserimentol’inserimento di un di un 
trasformatoretrasformatore::



NOTA:NOTA: ilil convertitoreconvertitore buck non buck non 
soddisfasoddisfa questequeste condizionicondizioni

•• dev’esseredev’essere attraversatoattraversato
dall’interadall’intera potenzapotenza

•• dev’esseredev’essere alimentatoalimentato dada
unauna tensionetensione alternataalternata

CondizioniCondizioni per per l’inserimentol’inserimento di un di un 
trasformatoretrasformatore::

ConvertitoreConvertitore Buck con Buck con isolamentoisolamento



Schema del Schema del convertitoreconvertitore BuckBuck
(Step(Step--down)down)

+++
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In In nessunanessuna sezionesezione la la tensionetensione è è 
puramentepuramente alternataalternata

Schema del Schema del convertitoreconvertitore BuckBuck
(Step(Step--down)down)
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ConvertitoreConvertitore buck a buck a trasformatoretrasformatore
ConvertitoreConvertitore FORWARDFORWARD



ConvertitoreConvertitore buck a buck a trasformatoretrasformatore
ConvertitoreConvertitore FORWARDFORWARD
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Lo Lo stadiostadio d’uscitad’uscita è è quelloquello di un buckdi un buck
In In ingressoingresso c’èc’è l’interruttorel’interruttore in in serieserie
all’alimentazioneall’alimentazione
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ConvertitoreConvertitore FORWARDFORWARD
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trasformatoretrasformatore

avvolgimentoavvolgimento
di di ricircoloricircolo

ConvertitoreConvertitore buck a buck a trasformatoretrasformatore
ConvertitoreConvertitore FORWARDFORWARD



L’avvolgimentoL’avvolgimento di di ricircoloricircolo serve ad serve ad 
evitareevitare la la saturazionesaturazione del del trasformatoretrasformatore

ConvertitoreConvertitore buck a buck a trasformatoretrasformatore
ConvertitoreConvertitore FORWARDFORWARD
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1) la 1) la tensionetensione secondariasecondaria del del 
trasformatoretrasformatore è è alternataalternata e e 
bisognabisogna raddrizzarlaraddrizzarla (c.a. (c.a. −−>> c.c.)c.c.)

DD22 è è necessarionecessario perchèperchè::

ConvertitoreConvertitore buck a buck a trasformatoretrasformatore
ConvertitoreConvertitore FORWARDFORWARD
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2) 2) ilil trasformatoretrasformatore in c.c. è un in c.c. è un cortocorto
circuitocircuito e e ciòciò non è non è compatibilecompatibile
con la con la presenzapresenza di di UUoo

DD22 è è necessarionecessario perchèperchè::

ConvertitoreConvertitore buck a buck a trasformatoretrasformatore
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Schema Schema equivalenteequivalente
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Per Per semplicitàsemplicità sisi consideranoconsiderano gligli
avvolgimentiavvolgimenti perfettamenteperfettamente accoppiatiaccoppiati
(L(Ldd = 0). = 0). Questa Questa ipotesiipotesi assai assai 
semplificativasemplificativa non è non è verificataverificata in in praticapratica..
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ConvertitoreConvertitore FORWARD: FORWARD: IntervalloIntervallo ttoffoff
(A (A -- reset)reset)
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ConvertitoreConvertitore FORWARD: FORWARD: IntervalloIntervallo ttoffoff
(A (A -- reset)reset)
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All’aperturaAll’apertura dell’interruttoredell’interruttore
occorreoccorre garantiregarantire unauna via di via di 
richiusurarichiusura allealle correnticorrenti
induttiveinduttive



ConvertitoreConvertitore FORWARD: FORWARD: IntervalloIntervallo ttoffoff
(A (A -- reset)reset)

S = DS = D22 = “ off ”, D = D= “ off ”, D = D33 = “ on ” = “ on ” 
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La La correntecorrente magnetizzantemagnetizzante sisi
richiuderichiude attraversoattraverso l’avvolgimentol’avvolgimento
terziarioterziario, , quellaquella del del filtrofiltro attraversoattraverso
ilil diododiodo di di liberalibera circolazionecircolazione



ConvertitoreConvertitore FORWARD: FORWARD: IntervalloIntervallo ttoffoff
(A (A -- reset)reset)
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IntervalloIntervallo ttoffoff (A (A -- reset)reset)
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Fine Fine delladella fasefase di reset del di reset del trasformatoretrasformatore: : 
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NOTANOTA

ttoffoff < < ttresetreset ⇒⇒ saturazionesaturazione del del nucleonucleo
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NOTA: NOTA: Per Per evitareevitare la la saturazionesaturazione del del 
trasformatoretrasformatore devedeve essereessere::

t tr off≤ N
N

t T ton S on
3

1
≤ −



NOTA: NOTA: Per Per evitareevitare la la saturazionesaturazione del del 
trasformatoretrasformatore devedeve essereessere::
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Il Il valorevalore del dutydel duty--cycle è cycle è limitatolimitato
superiormentesuperiormente
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ConvertitoreConvertitore FORWARD: FORWARD: IntervalloIntervallo ttoffoff
(B (B -- idle)idle)
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S , DS , D22, D, D33 OFFOFF



ConvertitoreConvertitore FORWARD: FORWARD: IntervalloIntervallo ttoffoff
(B (B -- idle)idle)
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FormeForme d’ondad’onda complessivecomplessive del del 
convertitoreconvertitore FORWARDFORWARD

((FunzionamentoFunzionamento continuo continuo -- CCM)CCM)
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•• daldal puntopunto di vista di vista dell’uscitadell’uscita non cambia non cambia 
nullanulla rispettorispetto al al convertitoreconvertitore BuckBuck

ConvertitoreConvertitore FORWARDFORWARD
ConclusioniConclusioni



•• daldal puntopunto di vista di vista dell’uscitadell’uscita non cambia non cambia 
nullanulla rispettorispetto al al convertitoreconvertitore BuckBuck

•• c’èc’è peròperò un un limitelimite di dutydi duty--cyclecycle δ ≤
+
N

N N
1

1 3

ConvertitoreConvertitore FORWARDFORWARD
ConclusioniConclusioni



u U N N
NS imax = ⋅
+1 3
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•• daldal puntopunto di vista di vista dell’uscitadell’uscita non cambia non cambia 
nullanulla rispettorispetto al al convertitoreconvertitore BuckBuck

•• c’èc’è peròperò un un limitelimite di dutydi duty--cyclecycle

•• ... ed ... ed unauna maggioremaggiore sollecitazionesollecitazione di di 
tensionetensione dell’interruttoredell’interruttore

ConvertitoreConvertitore FORWARDFORWARD
ConclusioniConclusioni

δ ≤
+
N

N N
1

1 3



NOTENOTE

1) 1) SpessoSpesso sisi realizzarealizza NN11 = N= N33 ((avvolgimentoavvolgimento
bifilarebifilare), ), quindiquindi::

δδmaxmax = 0.5  e  = 0.5  e  UUSSmaxmax = 2U= 2Uii



2) 2) In In generalegenerale l’introduzionel’introduzione di un di un 
trasformatoretrasformatore riduceriduce ilil ““tassotasso di di utilizzoutilizzo” ” 
del del convertitoreconvertitore, , cioècioè ilil rapportorapporto PPoo/P/PSS

NOTENOTE

1) 1) SpessoSpesso sisi realizzarealizza NN11 = N= N33 ((avvolgimentoavvolgimento
bifilarebifilare), ), quindiquindi::

δδmaxmax = 0.5  e  = 0.5  e  UUSSmaxmax = 2U= 2Uii



PPoo = = potenzapotenza di di uscitauscita nominalenominale (max)(max)
PPSS = = potenzapotenza di di dimensionamentodimensionamento

dell’interruttoredell’interruttore

2) 2) In In generalegenerale l’introduzionel’introduzione di un di un 
trasformatoretrasformatore riduceriduce ilil ““tassotasso di di utilizzoutilizzo” ” 
del del convertitoreconvertitore, , cioècioè ilil rapportorapporto PPoo/P/PSS

NOTENOTE

1) 1) SpessoSpesso sisi realizzarealizza NN11 = N= N33 ((avvolgimentoavvolgimento
bifilarebifilare), ), quindiquindi::

δδmaxmax = 0.5  e  = 0.5  e  UUSSmaxmax = 2U= 2Uii



TassoTasso di di utilizzoutilizzo di un di un convertitoreconvertitore BuckBuck



TassoTasso di di utilizzoutilizzo di un di un convertitoreconvertitore BuckBuck
((IpotesiIpotesi semplificativasemplificativa: : ∆∆iiLL = 0 = 0 →→ iiLL = = IILL))



TassoTasso di di utilizzoutilizzo di un di un convertitoreconvertitore BuckBuck
((IpotesiIpotesi semplificativasemplificativa: : ∆∆iiLL = 0 = 0 →→ iiLL = = IILL))

PP UU II UU IIoo oo oo ii oo== ==maxmax



TassoTasso di di utilizzoutilizzo di un di un convertitoreconvertitore BuckBuck
((IpotesiIpotesi semplificativasemplificativa: : ∆∆iiLL = 0 = 0 →→ iiLL = = IILL))
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TassoTasso di di utilizzoutilizzo di un di un convertitoreconvertitore BuckBuck
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TassoTasso di di utilizzoutilizzo di un di un convertitoreconvertitore ForwardForward
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ConvertitoreConvertitore FORWARD  multiFORWARD  multi--uscitauscita
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ConvertitoreConvertitore FORWARD  multiFORWARD  multi--uscitauscita

Le Le tensionitensioni di di uscitauscita sonosono tratra loroloro vincolatevincolate daidai
rapportirapporti spire del spire del trasformatoretrasformatore
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ConvertitoreConvertitore FORWARD  multiFORWARD  multi--uscitauscita

Le Le induttanzeinduttanze di di filtrofiltro hannohanno c.d.tc.d.t. resistive . resistive cheche
dipendonodipendono dalledalle correnticorrenti di di uscitauscita. . CiòCiò limitalimita la la 
precisioneprecisione delladella regolazioneregolazione..
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Il Il convertitoreconvertitore pushpush--pull include due pull include due convertitoriconvertitori
forward forward cheche funzionanofunzionano a a ciclicicli alternialterni

Forward 2Forward 2

++

--
uuooUUii

LL

CCDD
SS11

Forward 1Forward 1

SS22

++

--
uuDD

DD11

DD22

ConvertitoreConvertitore PushPush--pullpull



GliGli avvolgimentiavvolgimenti di di ricircoloricircolo non non sonosono necessarinecessari
perchèperchè i due i due convertitoriconvertitori hannohanno gligli avvolgimentiavvolgimenti
accoppiatiaccoppiati per per flussiflussi discordidiscordi
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CiascunCiascun avvolgimentoavvolgimento primarioprimario funzionafunziona dada
circuitocircuito di di ricircoloricircolo per per l’altrol’altro primarioprimario
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TTSS tt
iiµµ

uuDD ttonon ttoffoff ttonon ttoffoff

S1 DD11 S2 DD22La La frequenzafrequenza di di lavorolavoro del del 
trasformatoretrasformatore è è paripari allaalla
frequenzafrequenza di di commutazionecommutazione ffSS
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S1 DD11 S2 DD22

Il Il funzionamentofunzionamento dellodello
stadiostadio di di uscitauscita è lo è lo 
stessostesso di un di un convertitoreconvertitore
buck a buck a frequenzafrequenza 2 2 ffSS
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•• DalDal latolato secondariosecondario è come un Forwardè come un Forward
•• La via di La via di ricircoloricircolo delladella correntecorrente

magnetizzantemagnetizzante è data è data dada D’ e D”D’ e D”
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ConvertitoreConvertitore Dual ForwardDual Forward

LatoLato uscitauscita funzionafunziona come un come un convertitoreconvertitore
buckbuck
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uu1on1on = = UUii, u, u1off1off = = --UUii δ ≤ 0 5.

LatoLato uscitauscita funzionafunziona come un come un convertitoreconvertitore
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ConvertitoreConvertitore cc/cc con cc/cc con isolamentoisolamento::
Half Half -- bridge a bridge a trasformatoretrasformatore
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Il Il funzionamentofunzionamento é lo é lo stessostesso del del 
convertitoreconvertitore pushpush--pull (S e S’ pull (S e S’ funzionanofunzionano
a a ciclicicli alternialterni))
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FlussoFlusso nelnel trasformatoretrasformatore

ConvertitoreConvertitore cc/cc con cc/cc con isolamentoisolamento::
Half Half -- bridge a bridge a trasformatoretrasformatore
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ponteponte raddrizzatoreraddrizzatore

ConvertitoreConvertitore cc/cc con cc/cc con isolamentoisolamento::
Half Half -- bridge a bridge a trasformatoretrasformatore
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iiLL
CorrenteCorrente nell’induttanzanell’induttanza
di di filtrofiltro

ConvertitoreConvertitore cc/cc con cc/cc con isolamentoisolamento::
Half Half -- bridge a bridge a trasformatoretrasformatore
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•• Il Il funzionamentofunzionamento deidei convertitoriconvertitori abbassatoriabbassatori
di di tensionetensione isolatiisolati è è fortementefortemente influenzatoinfluenzato
daidai parametriparametri parassitiparassiti del del trasformatoretrasformatore ((LLµµ))

•• Per dare vie di Per dare vie di richiusurarichiusura allaalla correntecorrente
magnetizzantemagnetizzante occorreoccorre complicarecomplicare ilil circuitocircuito, , 
introducendointroducendo ramirami di di ricircoloricircolo o o interruttoriinterruttori
aggiuntiviaggiuntivi

•• In In ogniogni casocaso ilil fattorefattore di di utilizzazioneutilizzazione del del 
convertitoreconvertitore ((PP00/P/PSS) ) calacala di di almenoalmeno 4 4 voltevolte

ConclusioniConclusioni


