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Corso di Elettronica Industriale (N. O.)
Prof. Ing. L. Masotti
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— Jacob Millman, Arvin Grabel:
Microelectronics
Mc Graw Hill, 1981

— Ulrich Tietze, Christoph Schenk:
Electronic circuits - Design and applications
Springer Verlag Heidelberg, 1991

— John G. Kassakian, Martin F. Schlecht, George C. Verghese:
Principles of power electronics
Addison-Wesley Publishing Company, Inc., 1992
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Dispositivo a 4 strati
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]El + ICl + IBI = 0 ICI - _al ]El +]C0,1

I—O(,llEl +]CO,1 +(X2 IE2 _]CO,Z :O ________ _____

Ig =1
— IB] =—IC2
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VH =2 VBE sat VBC — Vbqu ¢ non sensibile alla T

Tempo di accensione : tturn—on (trascurabile)

1+-15us(bassa potenza)
15 +150us(elevata potenza)

Tempo di spegnimento : ttum—oﬂ {



Corso di Elettronica Industriale (V. 0.) 4

Diac
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SCR = Silicon Controlled Rectifier

SCS = Silicon Controlled Switch

LAS = Light Activated Switch

GTO = Gate Thyristor Operator (Gate Turn off operating)

U

Thyratron
Tiristore a controllo di anodo

contatto ohmico

Tiristore a controllo di catodo

1
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Ko
K contatto ohmico
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Modello equivalente
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Applicazione: dimmer -
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Problemi legati al tempo di turn-off
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Parzializzazione di conduzione sul carico
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27 27 V.
?, @q
U
V
7H20
yo=
m
U
- % p _Vm[ ](,,S_Vm1
f; =2ﬂjsena)t a)t—zﬂ—cosa)t o, —27[( +cos@,)

P



Corso di Elettronica Industriale (V. O.) 9

Problematiche legate all'uso di scr

capacita di transizione e problemi causati all'accensione del circuito
e per via di disturbi impulsivi presenti in rete

Cr
circuito di
controllo
|
|
7777777 _
Vip
. 714
i=C,—2&
dt
=
¥ 5
d VA K HV
<100—
dt S
. . di .
Deve inoltre essere limitata anche la dr altrimenti si possono

instaurare punti caldi oltre che cadute di potenziale trasversali
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Triac

1 RL§>%

V.=V, senwt
G Ve ( G
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2 TRIAC segnale errore % ‘::i;(r:lltjli'glgi
Vi
* minore rendimento di |
pilotaggio rispetto agli
scr in antiparallelo \ /\
= dispositivi non di \/ \/ \ t
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t
Controllo a ""burst”
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Modalita di pilotaggio

(a) in continua o
(b) in alternata
(c) impulsivo R, §
(a) in continua V=V senot Ao .\
# hasso rendimento Ve ( G e—
o impreciso K
= sensibile alla \5 Vex
temperatura o
Vi

"0, =0+90° /\ /
>.
'\\ \/ ot
(Pa,l (Pa,z

S
5.

)
2)




(b) in alternata

=

o

V.=V, senwt

f

stessa eventuale
frequenza sfasamento

(c) impulsivo

" maggiore precisione
dell'istante di accensione

# indipendente dalla T

Duty cycle
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V.=V, senmt I ‘ ;
G oK

Py =1V ox = potenza di picco

PD - T = energia dissipata per impulso

L, Vo
e
> "
=38
T (duty cycle)
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Problema della dissipazione di potenza

caratteristica massima

caratteristica minima

L 5=50%

—~ P
Dmax (DC)
>
I
Gmax IG
125°C -60°C
| 25°C |  retta di carico
IG
T

AT = AV
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Derating Curve

Ti ejc Ocs 054
P, —> o——With———W——
P
AT TC TS eSA =7
(CASE) (SINK)
O
TA date dal costruttore
AT |78,
B, A
b, 1
0;.
B, j
=
TA TCI ’I}max TC
Te, —Ta
1
P D
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Le caratteristiche del dissipatore dipendono da:
- materiale (conducibilita termica)

- dimensione (estensione della superficie di scambio)

- stato della superficie (liscia, sabbiata, verniciata)

- forma (alettata, liscia, ecc.)

- tipo di scambio termico utilizzato (conduzione, irradiazione, convezione
naturale o forzata)

ATA superficie maggiore
T, g
I I
EE—— =
{ t
T] A Tj A (a regime)
ANEIVANE VA VA
[ NI\ N TN
T, - T -
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ponte di Graetz

A

V;=V,senc¥
J V.=V, sencx
—=X =k
K A 2
o < —l
circuito
di
controllo
o .
_ .
CII'Cl:IItO AAAA
di sensore VVVy
controllo R sensore
L
Vi )
\ :t




Corso di Elettronica Industriale (V. 0.) 17

Esempio
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Utilizzo di una rete sfasatrice

V=V, senwt

(e,
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RL
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H D /N

V:=V,,senwt T
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H Rete A

sfasatrice B—'
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=V, senot —o
2V B
R+ 1 D
joC | °
Vep =2Vep
VAB — VCB - R]
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Vaig =Vep 1_R+2R1 =VCB(1+:;ZRC):>VAB=VCB
joC

Vap = ‘ Ve ‘ e’® | con @ =—-2arctgoRC
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Utilizzo di una rete smorzatrice

(snubber)
N o
di av ;i o AW
Probl P T —
roblema dl dt ~ Y V’\();
O
L ] R,

N .
/\ — VAKmax
¢,=90° \/ Q)4 L
t' o

t'

t’

i(t')=A+Be * con =L

R;
i(0)=0 = A=-B
VAKmaX V K max -t
=5 =A = i(t')=—%5"(U-e 7)
R R;
di VAK max _tT, ﬂ — VAKmaX

' " L T dt e L
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%
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R V 10°Q-
Hp; dvAK 300V = AK oF ¥ AK max _ 30-10°Q 300V: 30 mH (?!)

dt" — us dv 4k 300-10° Y
dt max
T snubber
| ﬁs Ry \ R
i We— AW
RL ; l RAKOFF l RL
MWW o MWW MWW
VAKmax
v Vl G L' L'
(o, o,
dv A _ Vak R
dt - L
U
p 1
Hp ‘RS - IOOORAKOFF
U
" __ L' _
L= 1000 =394
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Alimentatori

/\

a dissipazione a commutazione
(<50m) (fino a 2kW)

Rendimento di un alimentatore

_ Ttarico _ Potenza ceduta al carico
Prrre Potenza assorbita dalla sorgente primaria

Problemi connessi: consumo, riscaldamento = smaltimento calore

Raffronto tra le caratteristiche degli alimentatori

Alimentatori a Alimentatori a

dissipazione commutazione
Rendimento (1) 25+50% 75+90%
Peso Skg/100W 2kg/100W

Ingombro = 10dm3/100W 2dm3/100W

Generazione di

disturbi NO S1

Sensibilita ai

disturbi NULLA SI

SVANTAGGI VANTAGGI
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Alimentatori a dissipazione

Ponte raddrizzatore

Regolatore o
) Filtro RL TV””’
Trasformatore
N N -
~ ~ ¢ ©
Confronto + Tensione di
Comando reg. riferimento
Esempio: alimentatore stabilizzato a diodo Zener
Ponte raddrizzatore
2
I{ _ + + R,
Tensione == >t —\WW © l[om=IL
di rete = | B
' (K—/ +
\lj QI/ 8 C == T in VZTZEZ R, TV,
o— J ou
Trasformatore lzlz

AN JAVAVA
N\

o
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Alimentatori a commutazione
(SMPS=Switched Mode Power Supply)

Schema a secondario
Convertitore DC/DC

é : : _— DC/AC _| l_ | A
[ |

() - R, TVM
N o
7 o—
A
\ J .
Prelievo
-
Alimentatore PEE— Tensione di
isgi i PWM Confronto [&—— riferimento
a dissipazione /

e
/ Circuito di controllo

Pulse Width Modulation

Schema a primario

(Vantaggi: ridotte dimensioni del trasformatore e degli elementi reattivi dei filtri)

Convertitore DC/DC
(- )
Rete + +

220V “ _| I—

— DC/AC

Prelievo

Alim. Tensione di
. Isolatore je——— PWM Confronto riferimento
dissipaz.

Circuito di controllo
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Convertitore DC/DC buck (step-down)

PWM
L lL, L ﬁ’,
n ——@——
-
A W A
I{ % ZSD ::C RL I/out
Vb,
o ¢ ¢ O
PWMA int. chiuso
ON mt/.aperto
I —
—e—ste—>) d
oT (1-9)T
(Ton )| (Torr)
VA
—
t
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_ Ly Vi
o fm\ ) —'|'|"
lL % ———
vp =L » - t
dt 10ms

frequenza di commutazione: 20200 kHZ

Intervallo TON =07

Intervallo TOFF =(1-90)T

. t
i = 7 [, Vi =V, )t + 1(0)

V==V, ~Vy =V,

out — out
t'=t-0oT
(1(0)= valore di i; per t=0) 0
(/' (0)=valore di i; per t'=0)
v U
=" g(0) | = (Fo)?+1(0)
i A

AL H

t'

ST T T+8T 2T f
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V.-V V,

Al =~ ST ALy = ~(1- 8)T
U
Al = Al
U
Vi _LV'"" ST = VZ"(I ~-T=V,6T -V, 6T =V, —V, 6T
U
Vout =0 V; Buck, Step-down, Forward
i A
T~ T~ ™ o
PWM
Il,m T=IL,m -5T—Iout 0T
7 U
8T T T+T 2T /
i\
Li m
Ve e e ) =2
out 8
Ii,m
8T T T+6T 2T t> U,
i pA
Voutlout = Iz,mVl
«TRASFORMATORE IN CONTINUA»
=

3T T T+T 2T t CONVERTITORE DC/DC
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Perdite di potenza dovute al commutatore
VA

8T T T+T 2T t

( i_Vout)ST

L:Lmin: ]

out,min
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Filtro di rete

To

Dimensionamento di L

V.-V V
+ T out — _ out
Al = 7 oT o 7
U
V
V._V outT
L=(I/i_V0ut)5T=( i out)l/i
Al Al
U
V.-V, ) V... 1
Al =kl =kl =L =i "Vou) Vou
S 7 S A

(tipicamente si sceglie k =0,4)
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Dimensionamento di C

T L L out
/bJA\Y IL,mEIout @ —o-
WA C
PWM : — lCL__ gRL
ST T T+6T 2T rl
SR | 73
Y S T
) 7 NG
T \ Ve =ljtdt
2 AQ C
> AQ=CAV,,
_TALL 1 _T ape
AQ=7 72 27gAl
_AQ B TA[Er
AVout T — AVout SC
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Convertitore DC/DC boost (step-up)

i' iL L iD iout
l n - S [/| " o
-
T <
W
I/l.' —> —_——C RL I/0ut
O . O
PWM
L0, A
/\/\/\ Lo =1
PWM
=
ST T T+T 2T f
ipA
Lim
1

J ST T T+T 2T f



|24
+ _ 7
oV = (Vo —V)(1-0)

L,1-8T=1,T =

out

m— Vout:1_8
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%

A]‘::OWi'Z'(L—S)T

Vi

]out — (1 o 6) Ii,m

35

Dimensionamento di L

Dimensionamento di C

Vout - I/z )I/l
SLY ot

U
L= (Vout . Vz)Vz
f Al L Vo

Al ="

ut

— I/l'z(l/out — I/l)
fkI V?

out’ out

L

con A]L = k[L,m

In prima approssimazione

AVout = IoutC&T

I, V,
— —out| T _ LT
Z&L:nﬂ (j ( 'pZWt }
_ Ly (Voue = Vi)
fcv

out

C — Iout(Vout — I/l)

T fV. AV

out out




Corso di Elettronica Industriale (V. 0.) 36

Convertitore DC/DC invertente

PWM
ii \l/ iD D iout
o o
_—
7
i |
o . O
i, A
T~ T~ L
PWM
=>
5T T T+8T 2T {
i; A
] I,
Lim
=>
5T T THT 2T t
ip A
H H H I .
=>

ST T T+8T 2T ¢
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AIf ="18T AIp =700 (1-8) T

l Vou — L
or="ar (1-8)T = | Vou=Vip25

[i,m‘T:]L,m‘ST L. =1 1-9
— out 1,m 8
]lelt 'T:]L,m'(l_S)T
Dimensionamento di L Dimensionamento di C
AT .= fL(I/I%V_T_u;/ out) In prima approssimazione
U AI/out = Iout §T
L — I/il/out C
- fAIL(I/t + Vout)
I t( V t
— “ou ou T
I — Iout(l/i + Vout) AVO”’ C Kl/l + Vout j
L,m I/z
U — I out Vout
V~2V fC(I/t + Vout)
L= i " out
fklout(l/i + Vout )2
I1_V
A I. =kl — out’ out
o ‘ o C fA Vout (I/l + Vout)
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Convertitore DC/DC flyback (ad interdizione)

VS‘ C — L /I\I/out
PWM

Vp M _ s

Vs no Ip

Modello equivalente del trasformatore
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. —  — N
fo) & O 1
n:1 l/l \Llout
Lm:Ll K’T TVS‘ C —/— RL Tl/out
Fase
ON VW — 5
TVS’WITCH
o |
- ig_%
%
I O
— nv,,
nY;
Fase
OFF 4 ;
tm
A ® O
\' /[\ SWITCH
—o0
Fase ON AT, = 8T AT*=AT- |
g =" Yo =018

Fase OFF AI,, = "”’ 1-8)T
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i
PWM
Funzionamento
> .
8T T T+8T 2T t continuo
i; A/ (onda trapezoidale)
>
8T T T+8T 2T ¢
s A
n \
>
8T T T+8T 2T ¢
79
Vi
8T | T |T+8T 2T o
t
—n%ut |
b A
I/0ut 7
=
8T T |1T48T |2T ¢
g
n
Vowrren A
Vi+nVou <+
>

8T T T+6T 2T ¢
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i\
/ / Funzionamento
PWM discontinuo
(onda triangolare)
=
5T T T+T | 2T {
i A Vout _ 9
V; !
_1
. 18T | T T+8T | 27 7 L= b Ll]n%
Is A
n
Vi
Ly
>
0T T T+8T 2T t >
79 oV 2
V P — lL ; l T
; 2 L T
8T |1 | 1T |27
i t> (SORGENTE PRIMARIA)
n%ut '|
2
VS‘ A P _ Vout
Vour + L RL (AL
5T | | T | 15T |27 7 CARICO)
-V
n
Vewrrca A I
L
VitnVou 1 Vour =0V; |57 T
) 21,4
gl |
>
ST T T+T 2T ¢

VSWmaX — Vl + nVout
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Convertitore DC/DC forward (a conduzione)

1 L
N A
° J n2 l/l —_—0 \Llout
n= I
n=n, : =
= = TVS‘ ZX Dz C — RLT out
s S
I{ ;g:: \l @ & O
~J
LERVZAN PWM
— O &
Fase ON
y_ 1
ll ls _Ws lS
_— _— _—
+ ©
L, lim K’T TI{?
I{

INT

L D £ 1V 1
lS—lLll-—lm+n—ll-—L 1t+n(n Voutht+Ii(0)

AT = (% v )%M
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Fase OFF
I; i=0 D, A L}
N — ) ——1—
L l/lout
n n
| 3 i Z\ D, C == gRLTVM
18 8
% & & O
Z\ D,
INT\ TK‘WITCH =2V
im =1
V.
Vo=Vy+VizVi  Ve=—Vi==Vi Vs=-1
. _ _
Alp == (1-8)T = AIf=AI; = | Vou =V
K p
V,
n
t* T+6T o
5T T 2T ¢
_I/i--
n
0<50%
Vewrrcu A
2wl
Vi"
6T T T+6T 2T 8T ¢ T T+T 2T t>
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Convertitore push-pull (in controfase) [SO0W]

D
N A
T 71 @ ) ll
ﬁ out
l
K, VAT '
+o > C —— RLTVM
ks,
N o
l/l _
V D, =
b,
PWM
— O ) >—
Fasi 1,3

i, = (% — Vou,jt +1,(0)=AI; = (K — W,j&T

Fasi24 i _Vou + 1 L(0)=>A1; = Vou[T_ 5 j

L L2
Vou
Al =AI; :>—§ oV,,..= 5 —oV,,,

!
Vout = 2 8V,
n
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VM
—+— >
oT T T+3T 2T t
< >< >
I I
2 2
B, A
T T T 2T r
Ir T t
> ST
P ZJQA
Vi
>
T t
-7,

1, [oN] ofFF [oFF] oFf [oN] OFF [oFF] OFF JON] OFF
T, oFr| oFr |[oN]| oFf |oFF| oFF [oN| OFF [oFF[ oOFF

5 =Lon_ o Ton _ 95
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Convertitore a semiponte [> S00W]

+ o0
T1< %—VB‘
N A s
8
J
KT:: C] l/I llout
2 V;T
I{ ) C S RL Tl/ovut
AY N N
7 7 4 -/
D, =
| 4
_IE/T::C2 T, <@l
2
—o PWM
Vo,
4 — e
ST T T+8T 2T ¢
I I
2 2
Vo, A
T T T 2T 7
V . /\ ? ?+8T
Vout =71 ;
n v X
2n |’
>
ST T t
Ve, 4
Vel Vi
14
: I
1
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Convertitore a ponte intero [<2KW]

+ o

D
> M
i VI 1Iout
%4 %T ‘ S c—/— RLTVW,

T
|0

P4 PWM
Fase | Transistore 1 | Transistore 2 | Transistore 3 | Transistore 4
1 ON OFF OFF ON
2 OFF OFF OFF OFF
3 OFF ON ON OFF
4 OFF OFF OFF OFF
™
4
Vouwr =28V, | B
n
8T T

NN




Corso di Elettronica Industriale (N. 0.) 48

Alimentatore a risonanza

Filtro risonante Filtro di uscita
+ / L \ f L' \ Iout
o—1| —_—
@ () o
[ oone || =Lty S
o— ) O
_ N J N Jr
Prelievo
Controllo . .
di Confronto Tensione di
frequenza riferimento

L, C filtro risonante

L', C' filtro di uscita

e (A
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SMPS con uscite multiple

%

USCITA
L— T out AUSILIARIA
SEMI-STABILIZZATA
+
DII Reg. —0
> USCITA
= L 1 TV AUSILIARIA
Rete “2 POST-STABILIZZATA
220V -
0
o N
~ >4

USCITA
Vou,  PRINCIPALE
STABILIZZATA

éTDC

I_.

i' <9 B (Nmos)
I_

\

"4

Prelievo

PWM je— Isolatore f¢—] Confronto fe—] Tensionedi

riferimento

Regolatore switching

Caratteristiche principali:

- buona regolazione nei confronti delle variazioni della tensione di rete;

- variazioni della tensione sulle uscite ausiliarie a seguito di

variazioni di carico sull'uscita principale (effetto della cross-
regulation).
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Risposta ai transitori
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ovp
(Over Voltage Protection)

Scelta dei dispositivi passivi ed attivi

log I

Breakdown secondario

Parametri di interesse:
ESR=FEquivalent Series Resistance
ESL=Equivalent Series Inductance
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Breakdown secondario

L. (AN B E B

10+
9T Lt J ]

T N ——— // i
5:: n+
—rﬁ. ———— —+—+—+—+ >

0 40 80 100 P v

BV CE
CBO

Per evitare l'effetto di focalizzazione della corrente le connessioni
interne della base e dell'emettitore sono fatte a pettine interdigitale.

Circuiti di pilotaggio
pilotaggio di BJT pilotaggio di MOSFET
Voe
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Esempio numerico

£|GD b AQ = Cgs AVgs + Cop AVpe
o \ C 6p =50pF =500-10""%-10+50-10""%.290 =
Cs=>00pF ~20-10~ =20 nC
——s 9
Ces ]:AQ:2010_9:200mA
At 100-10

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Caratteristiche principali: Vcg bassa, pilotaggio di MOS, lento ON—
OFF



