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TESTO DELLA DESCRIZIONE

Campo della tacnica

La descrizione si riferisce al convertitori riscnanti.
Fin in particclare la descrizione & rivolta a tecniche per

il pilotaggio 41 un convertitore full bridge risconante.

Sfondo tecnologico

La digtribuzicns di potencza in ambito server e data-
center & in continua evoluzione. La continua creszcita di
questi dispositivi elettronici richiede di maszimizzare
lfefficienza del convertitori di tensicne che 1i alimentanc

alla sco

o di minimizzare la potenza richiesta a parita di

potenza erogata, in modoe da limitare la dispersions termica

wn
47

rnegli ambienti in cul essi scno installati e quindi la
potenza impilegata dai relativi apparecchi di
raffraddamentao.

Ezistcno wvari sistemi di distribuzione della tensions,

alimentati dalla tensione di rete fino ad arrivare alla
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nsicne VOB richiesta dal processore.  Attualmente, la

tensione di rete wviene convertita in una prima tensicne



distribuita su un bus di alimentazione principale, gquindi

convertita in una seconda tensione pit bassa {(tipicamente a

12V distribulita su un bhus intermedic e infine convertits

nella tensicne di aliments

-ione di processori VCPU. FPer
obttimizzare l'efficien=za del slstenl a monte del

processcore, 11 buz di alimentazione principale & ad una

tensicns odi 48V

Tuttavisa, alocuns applicazioni richiadonao la

e
5,

a Vout=1, 2V

converaslione diretta dells tensione da VIN=48Y

menza passares attraverso la converzsione intermedia per il
bus a 12V per alimentare CPFU & memcrie Double Data Rate
(DDE} .

Altre applicazioni possonoe  invece richiedere  la

conversione diretta fra VIN=54V =& Vout=12V.

Scopo e sintesi

Nello scenaric delineato in precedenza, 2 pertante
sentita 1'esigenza di  tecniche di  piletaggic di un
convertitors  full hridgs riscnante che permettanc di
miglicrare 1'efficienza = di ridurre 17interferenza
elettro-magnetica.

Questo pud eszgere raggiunto evitandce 17inverszicne di

2]

corrents in un dispositiveo di pileotaggio di un convertitore

snante.

Al tensione full bridgs ris

In particolare, prevenendo 1°accensicons dei  diodi
interni ail transistori utilizzati coms interrutteri al alto
primaric, si ottiens un netto miglioramento dell’esfficienza
dovuto all’assenza di perdite dovute ai diodi interni ai
transistori.

Tma = pin forme di attuazions hanne lo scopo di

4]

oddisfare tale =sigsnza.



na o piu forme di attuazicne conssguono tale scopo
grazie ad un procedimento avente le  caratteristiche
richiamate nells rivendicazionl che ssguono.

I1 procediments per 1l pilotaggico di un convertitore
rigsonante gui descritto comprende:

- un circuito primaric a commutazicone avente almenc un
aveolgimento primarioc = uno stadic a ponte di commutazione
primario configurate per  pillotare  dette  avvolgimento
primaric, e un induttors di risonanza in sarie
all’ avvolgimento primario,

- un circuitce riscnants secondaric avente un
avvolgimento secondaric magneticamente accoppliato
all’ avvolgimento primario, un condensatore di o risonanza
connesac  elsttricamente in  parallelce all’avvolgimento
secondaric,

-  uno  stadio  rettificatore secondaric  collegato

elettricamerite in parallelo al condesnsatore di risconanzs

- un modulo di pilotaggio, configurato per:

- ricevere 1in ingresso un sSsgnale  rapprasentativo
della tensione misurata ai capli 41 un gemi ponte di
commutazicons superiors o inferiors,

- rilevare la presenza di una tensicnes negativa n=l
zeqnals rappresentativo della tensicons misurata ai capil di

detti semi porti di commutazicne superiore o inferiore,

- ad ogni cicle anticipare 11 segnale di comando degli

interruttoeri del semi ponte di coammutazicons inferiore o
superiars da attivare al successivo ciclo di commutazione
Al un tempo di sfasamento che viene ridotto ad ogni cicle
fine a guando viens cassrvata la condizione di assenza di
tensicns negativa nel segnals rappresentative della
fensicne misurata ai capli di detti  semi  ponti  di

commutazione supericre ¢ infericre.



na o piu forme di attuazions possonce riferirsi ad un

o,

dispogitivo corrispondente nonché un prodotto informatico
caricabile nella memcoria di almenco un  dispesitive di
elaboracions o comprendents porzioni di codice software per
ezequire le fasi del procedimento quandoe il prodotto &

szequite su  almence un camputer.  Come  qui usato, il
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riferimento ad un tale prodotto informatico € inteszc come

i

equivalente al riferiments ad un mezzo leggibiles da un
computer contenente istruzioni per controllare 11 sistema
di elaborazicne al fins di coordinars 17 attuazione del
procedimente sscondo 19 invenzicne. I1 riferimentce ad
“almeno un dispesitivo processcore”™ & inteso ad svidenziare
la possihilitd per la presente invenziones di essere attuata
in una forma modulare /o distribuita.

Le rivendicazicni formance parte integrante de=lla
descrizicone di una o pit forme i attuazions come  gqui

fornite.

Breve descrizione delle figure

Uria o pin ferme di attuazicone verranno ora descritte a
pura titolo di esenpio non limitative, con riferimento alls

figure annesse, in cui:

- la Figura |l mostra un essmpio di un convertitore
risonante,

- la Figqura 2 mostra grafici temporali del principali
zegqnali che zcorrono nsl convertitore,

- la Figura 3 mostra il circuito equivalents del lato
primaric con savidenziate le capacita parassita,

- le Figure 4, 5, & mostrano tre poessibili casi in
base alla scelta del ritardo Tshift,

- la Figura 7 mostra come si raggiungs la condizione

di equilibric di Figura 6,



- la Figura 2 mostra grafici tempcorali dei principali

zegqnali che zcorrono nsl convertitore,

- la Figura % una possibhiles implementazicns del modulo
Al pileotaggic,
- la Figura 10 mostra la wvariazions della soglia di

tensione gquandc si riconosce un sotto mas

- le Figure 11, 12, 13 mostranco grafici temporalil che

illustrane come determinare il valore del ritarde Tshift.

Descrizione dettagliata

Nella seguente descrizions sono illustrati uno o pin

dettagli specifici, mirati a ornirse  una comprengione

f
approfondita di varie forme di attuaczione esemplificative.
Le forme di attuazione possono sszers obttenuts senza unoe o
pit di tali dettagli specifici, oppurs attraverso altri
procedimenti, componsnti, materiali, ecc.. In altri casi,
strutture, materiali, 0 operazioni note 111 Sono

rappreszentatse o de

L

critte in dettaglio per evitare di
oscurars alcuni aspstti delle forme 41 attuazione.
In  riferimente ad "una forma di attuazions” nel

=

conteste della presente descrizione & destinato ad indicare

0

che una particclare canfigurazione, struttura o
caratteristics descritta 1in  relazicne alla  forma di
attuazicne 2 compresa in almence una forma di attuszions.
Fer cui, espressicni guali Yin una forma di attuazicne”,

sventualments pressnti in unce < pin punti della presente

descrizions, non fannoe necessariamente riferimento ad una

n

stess

i
Wi

.

& forma di attuazicns. Inoltre, particolari
configurazioni, =strutture o caratteristiche poessono essare
combinati in gqualsiasi modoe adeguato in una o pin forme di

attuazicne.

n



I riferimenti qui utiliz=ati SO forniti
gemplicemente per convenienza e quindi non definisconc
1"amhito  di preotezionse o la  portata  delle  forme di
attuazions.

I1 campo di applicazicones & il convertitore full bridge
rizcnants il cuil schema di principio & rappressntato nella
Figura 1.

Nella Figura 1 gli interruttori M1-MZ-M3I-M4-M5-ME sono
realizzati tramite transistori. Ad esempio, nalla forma di
attuazione croposta 20 illustrata  nelle figurs gli
interruttori scono realizzatl con transistorili MOSFET (Metal-
OQuide-Semiconductor Filield-Effect Transisteor) utilizzati in
modalita ON/OFF o in commutazions {(switching).

Nella descrizicne che segue verrannce utilizzati

indifferentemente i termini interruttore 2 transistore, in

s

gquantc 1 transgistori vengonos fatti lavorars neslla loro zona
Al lavors in cul si comportans come interruttori.

I transistcri MOS8 MI-M2-M3-M4 formano il convertitore
full bridge: M2 = M1 sonc denominati Power High Side mentre
M1l & M3 sono chiamati Power Low Sids.

In questo tipoe di convertitore 1 segnali di comando
che pilotano le coppis di transistori MGS M1I-MZ2 e M3-MI al

é
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primario, sonc sfasati di un tempo Tshift=Tres, dove Trs
il tempo tipico di risonsnza della reste Lres-Cres (vedsere
Figura 2}.

Poiché 1 componenti Lres = Cres hanno unce spread di
processc intrinseco, in generals =1 =sceglis un fempo di
stasamento Tshift maggicre del Tempao Tresmasx
(Tzhift>Tresmax) dove Tresmax & 11 pericdo 4di risonanza

massimo ottenuto considerandoe il caso pessime dellce spread

di processo del componsnti |

Nella Figura 2 =zcono rappresentati 1 segnali che si

H



ottengons ai nodi di PHAS {(FHY e PHY} & la cocrrente che
zcorre nell’induttanza Lres e gquindi neil transiztoeri MG3
attivi.

Come  i1llustrato nella Figqura 2, =1 pud veders che
naelle fasi in cul 1 transistori Low Side ML & M3 sono
entrambi accesl (FHY =2 FHY a livellc basac, W) o in cul i

transistori High Side M2 e Md zsono entrambi acces]

FHY a livellc alto, pari a ¥Vin) la corrente

valori costanti e picecoli. Questi valori vengono chiamati
Tstop.

Diversaments, nelle fasi in cul  sono  access &
diagonali, ossia PHX al livello alto, pari a Vin {(PHX=Vin)
g FHY al livello hasso, pari a 0V {(FHY=0V), (ovvero quando i

transistori ME e M3 sono accesi), oppure FHY al livello

0

alto, pari a Vin (PHY=Vin) e FHY al livello basso, pari a
0%V  {(PHX=0V}, {ovvers quando 1 transistori M3 ¢ ML sono
accesl), la corrente ha un  andamento  In cul  aumenta
linearments nslla fase in cul gli interruttori MS e ME al
secondario  sonco  chiusi,  per poel avere  un andamento
sinuscidales dovuto alla risonanza Lres-Cres nel momento in

cul une degli interruttori Mh o Mé al secondario viens

E possikile oszervare che maggiore & 11 wvalore del
tampe di sfasamentoe Tshift che viens impostato, maggiore
gard i1l valore assoluto delle correnti di stop Istop.

Nella analizi wva inoltre tenutos in considerazicne 11
fatto che le coppis di transistori MOS MI-M2 = M2-MI non
possone mal essere accese contemporansamente per evitars
che 51 crei un percorso dirstto di corrente tra VIN e
massa, provocando i1l danneggiamento dei transistori MOS
steszi.

In altri termini, all’interno di un semi-ponte {coppia



superiors M1-MZ o inferiore M3-M4d} dsve esssrci un tempo,
chiamato DEAL TIME, che intercorre tra lo spegnimento di un
Fowar High Side 2 1"accensions del Powsr Low Side e
viceversa.

Murante la fass di DEAD TIME si gensara una risconanca
seccndaria  rispetto a quella wista in  precsdenza, che
coinvelge la capacita parassita Coss tra 1 terminali DRAIN-
SOURCE dei transistori MOS o 17 induttanza Lres: guesto
aspatto & rappresentato nella Figura 3.

In particolare, il transistcere High Side M&E del semi
ponte  supericre & pilotato dal sesgnale PFWMX, mnentre il
transistore Low Side M1 & pilotato dal segnals negato
PWMY neg. In modo analogeo, 11 trangistore High Side M4 del
semi pante inferiore 2 pilotato dal ssgnale PWMY, mentre il
transistorse Low Side M3 & pilotatce dal zegnale negato
FWMY risqg.

La capacita parassita Coss HB del Half Bridge & pari a
dus veolte la capacita par"ssita di ogni singole tranzistore

MCE, ovverc Cozs HBE=2* Co

Questa riscnanza ha un tempo caratteristicoe Tras oss

-~

dipendente da Lres & Coss che ha un wvalores differente

riszpettc al tenpo Tres dipendente da Lrec e Cres.

=

In particolare & posgsibile calcclare il DEAD TIME in
funzicne della capacita parassita del Half Bridge

Tres_@53=2n ﬁieo-ugdw _HB

A gquestc punto, i consideri ad esempio la tranzizione

e dal livello basso

in cul la tensions al nodoe PHY transis
(0Vy &l livello alto (Vin}. In particolare il convertitore
1 trova nella condizicns in cui prims =21 spegne il

transisztore Low Side Ml = dopc un tempc pari al DEALD TIME

i acceride 11 transistore High Sids M2,

In guesta condizione la risaonanza Lres-Cossz permette



allfenergia accumulata nell’” induttanza Lres, dovuta alla
correntes Istop che in essa scorreva prima delloe spegnimentao
del transistore Low Side M1, di trasferirsi nella capacita

Coss, facendo aumentare la tensione nel node PHX prima

ancora dell’accensions del transistore High Sids

gussta ensrgia accumulata in Lres viens trasferita
totalmente alla capacita Coss in un tempo che & pari ad '
del tempo caratteristico Tres oss.

Se si fisga un DEAD TIME minore di un guarto del temnpo

15}

caratteristice Tres oss  (DEAD TIME<1/4Tres oss) aclo una

{

.‘i B
parte dellfenergia viene scambiata tra 1finduttanza Lres e
la capacita Coss.

Fartante, in queste condizioni (DEAD TIME<1/4Tres osz)
il wvalcre che raggiungs la tensione al nodo PHX alla fine
del DEAD TIME non gara guello maszimo possikbile devute
all’interce scambioc di energia, ma sard un valore piu basso
dipendente da guantc sra 11 wvalore inziale di  energia
accunulata nell’ induttanza Lres all’inizic della rizcnanza.

Ccme  detto 1in  precedenza, tale wvalcre inziale di
energia dipernde da guanto grande era la corrente Istop =
gquindi, in definitiva, da quante grande era 11 tempo di
sfasamento Tshift fissatc. Infatti, per quanto detto gia in
precedsenza, maggicore & 11 tenpo di sfazamentos Tshift,
maggicrse & 11 valore della corrente Istop.

Suindi in base al valore del tempoe di

Tshift impostato si possono avers tre casi

T

comportaments del convertitore.

aj Il primo casoe (mostratoe nella Figura 4 2 quello
per cul il tempo Tshift & piccoleo: 11 valore di tensione
raggiuntc dal nodoe FHX al termine dsl tempo DEAD TIME 2

minore della tensicons di alimentazione Vin & la curva di

FHX 2 come gquella rappressntata nella Figura 4 dove 11 nodo



FHX raggiungs istantaneaments la tensicne pari a Vin s=sclo
#lla chiusura d=l transistore High &Side M2 & fine DEAD
TIME. Fer simmstria gquesto comportamsntoe avverra anche

ta di PHX da ¥Vin a 0OV in cui il

nella transizicone oppd
transistore High Side M2 wviens prima spento e dopo 11 DEARD

TIME viens acceso 11 transistore Low Sides M1.

ks

b} Tl secondo cazo rappresentatce nella Figura 5 in
cui 11 tempo Tehift & moltoe grande: 11 wvalore di tensione
raggiunte dal nodos FHX al termine dsl tempo DEAD TIME 2
maggicre di VIN, ma viens clampato ad un valcre inferiore
dall” accenzsione del dicdo del transistorese High Side M2, a
circa 0,7V sopra la tensicons di alimentazions Vin fino
all’accensione del transistors High Side M2 stesso che lo
riporta al valore di Vin. Nella transizione complemsntare
il wvalares di tensicne raggiunto dal nodo FHY viene fermato
a —-0,7%7v dall'accensione del diodo del transistore Low Side
M1.

ol Lfultimo caso & rappresentatos nella Figura & in
cui il tempoe Tshift ha proprio 11 wvalore opportuns tale per
cui alla fine del tempo DEAD TIME 11 wvalore di tensione
raggiunto dal nodo PHYX & esattamsnte pari a Vin. Coms

ronssguenza di gquesta condizione non si oaccende alcun dicdo

interno al transisteorli e 1lfaccensicone del Transistori MGO3S

avviens in condizions di perfetto  ZV¥VS (Ze Voltage

fara

Switching) in guanto la tensicne DRAIN SOURCE 2 nulla =

: 7
i

ero Current

r/}

avviens anche gquasi in condizions di 28
Switching) in gquanto la corrente che scorre nei transistori
M2S del primaric in accensions 2 una frazicns di Istop,
quindi moltce piccola.

I1 terzo caso c¢) mestra la condizione ottimale per
minimizzare le perdite dovute allc switching e comporta di

consegquaenza un miglioramentoe dell’ efficisnza.

— 10 —=



Lfidea che sta alla bass della soluzione qui descritta

5

Vodezcritto

(Ter
e

di raggiungers la condizions del terzc caso

i

illustrats in Figura &, per ottenerse lo switching in

N

condizionl di ZVS

e di guasi ECS. FPer ottensre quasto

stati

risultato, 1 parametri sopra desgcritti vengono impc
seconda le indicaziconi gui sottco riportate.

In particclare, si =celgono valori per 1 tempi DEAD
TIME & Tshift che rispsttano le ssguenti ragols:

. DEAD TIME<Y Tres oss min, dove Tres

s min & il

valore piu piccolo  pozsibile  di risonanza  secondaria

i

considerande lo spread deil componenti Cosz e Lres; e

. Tshift»>Tres max, dove Tres max & 11 periodo di
risonanza pin grande posszibile della risonanza principals
Lres-iCres congsiderandc lo spread di processo di guesti due
componsnti.

Con le impostaziconl sopra indicate (Tshift»>»Tres mawx e
DEAD TIME<%Tres oss minj, inizialmentes 1l convertitors si
trova in una situazicne analoga a guslla moestrata nslla
Figura 5, ma andandce a monitcorare la sovratensione o 1l

sotto massa nella transizicone di salita o disc a dal

sagqnales di tensione misurato al nodo PHX {vedere Figura Ta

bile sfruttare questa informazicns per

T
)
[s

2 Tby, & ©poss
diminuire ciclco dopo ciclc i1l wvalore del tempo Tshift fino
a raggiungeres appunto la condizions di equilibric mostrata

nalla Figura a.

ol

In particolare, pesr motivi di o zemplicita  dell
circuiteria analogica  neceszaria, & piu conveniente
pssarvare il sotto-massa alla fine del fronte di discesa
falling =adge (FE; del segnale FHXY {che rappresenta
1fandamento della tensione al capi del nodoe FHY) e andare a
ridurre  ciclo dopo  cicle 11 tempoe  Tshift  fino &l

-

raggiungimento della condizione di VS e di gquasi ZCS5.

- 11 =



In guesta descrizione wverra analizzata la situazicne

sopra  indicata, ma & naturalmente poessikile implementare

anche 17adeguata circuiteria per anslizzare il fronte di
salita rising edges (EE} del =sesgnale PHASE (che rappressanta
1" andaments della tensions ai capl del nodo PHASE) in modo
da eliminare gli over-voltage sopra la tensione Vin.

Fertanto, anche g2 nel seguito viene descritta s=clo la

prima soluzicne, 31 intende proteggers entrambhe ls

varianti.

In particclare, detto Tshift nem 1l tempo nominale
impostato inizialmentes, ad ogni ciclce di PWM si monitora il
sotto masgsa del szegnale PHASE e si diminuiszce 11 tempo
Tehift 4di un gquantitd molto plccola detta dtshift fino a
raggiungsre 11 valeore Tshift targ, ovverc guello cottimale
per cul z2i raggiungs la condizione di ZVE = guasi &€

Nel segulitc sara descritts 11 meccanismo implemantato
per ottensres questa condizions.

I1 moduls EVS  adattativeo, in bkaze a quanto dsttc
precedentemente, 2 un modulo che, osservandce 11 sotto massa
dal seqnale che rappresenta la tensicns ai capl d=2l nodo

FHX dopo lo spegnimento del transistors power High Side M2,

genera ciclo dopo ciclo una diminuzicne del tenpe Tshift

per ottensre la condizione di guasi 208 e di ZVE, in cul 1
diodi dei transistori MOS nel full bridgs MI-ME2-M2-M4 non

ensione del

si  accendone & nelloe  stesso tempo 17:

transitori MOS avviene con Vdraln-Source=0V.

5

s}
i

€3

Nella Figura & sono maestrati i1 segnali logici a bas

tengione  PWMYX e FWMY con cul  s1 0 comandane, mediante
oppertuni drivers, le copple di transistori MOS MI-MZ2 & M3-
Md che formano il full bridge &l primario, = 1 rispettivi
gegnali di phase FPHX e FHY che si muovons tra 0V = Vin per

arrivare alla situazione di  egquilibris descritta  in

|
Iy
Mo
|



precadenza in cul neon =i ha la formazione del =ottc masssa
in fase di switching.

Nella Figura £ in particclare 2 stato rappresentato un

aggiunta la

punte di laveoroe in cul nen g1 & ancora
condizions quasi ZCS & ZVS.

Considerando 1 segnalil mostrati nella Figura &, 1'idea
& traslare rigidamente 11 FWMY dal suc valore nominale
PWMY nom {mostrato in linea continua) fissate dal wvalors
del Tshift nom {tempc Tshift nominale fissato come detto in
precedenza) fino ad un wvalore Tshift_targ imostrate 1in
linea tratteggiata) che & 1l walore da raggiungere per
eliminare 1 picchi di sottc massa (cerchiati con linea
continua) e per simmetria 1 picchi di sovra alimentazione
(cerchiati con linea tratteggiata).

Fer ottenere questa condizione, partendoe dal tempo
Tehift nom, ad ogni ciclo 1 osserva 11 sotto massa = @i
anticipa temporalmente di un dtshift i1 FWMY, fermandosi al
valore tale per cul i sctto masza sonce =liminati. A quel
punto si & ottenuto per costruzione la condizicne di ZVS e
quasi ECS & la non accensione deil diodi del transitori MOS
al primarioc.

I1 modules di pilotaggic che ad ogni ciclo permetts di
calcolare 11 wvalcre  &tshift = riceostruire 11 PWHMY
anticipate {(mostrato con linsa a tratti) rispetto a guello

sentato

nominale  (mostrate con linea continuay €& rappr
nella Figura 2.

I1 mncedulce rappressntato in Figura & prende come
ingresso 11 segnale PHX: guesto segnale viens inizialmente
filtrate attraverse un  circuite di clamp 10 che 1o

1o bloceca all’interno di wvalori 4di

i

ripulisce dal rumore

ten

i

icne che possono ezsere utilizzati dail circniti a kasza

snzione a valle in gquanto Vi e quindi di conzeguence
tensione a wvalle, 1n guanto Vin, nindl di nzeguenza

- 13 —



raggiungers  anchs valori mnelte alti  {ad

In seguite un comparatore Fast 12, molto veloce, ad
elevato quadagric & a basso offset, fornisce 17 informazione
del passaggl per lo 0V 4di PHY. Questo comparatore Fast 12 &
disegnato con lo stadico dfingressc shilanciato per avere

una soglia leggermente positiva che compensi 11 suc stezso

ritardo & il sun offset statistico, per quantoe gquesti molto
bassi.

L' informazicne in uscita dal comparatore 1z
(informaziones relativa ai passaggl per lo 0V di FHY} viene
inviata come ingresso in una porta logica AND 16 insiems
all’uscita del blocco 14 che  fornisce  1finformazions
dell” avvenuto eventco di falling =dge del zegnale FWMX.

Pertantce, in gueste condizioni & presente un sotto

massa nalla zona prevista del seqgnales PHY. I1 sotto
indice che & necessario anticipare di un valore étshift il
zegqnals FWMY: questce segnale all’inizic corrispondera con
il FWMY ncam = ciclo dopo ciclo, verra anticipato nel fempo
fine a raggiungers un segnale FWMY farg che permstte di

raggiungerse la situaczione di guasi ZCS ¢ EVS menzionata in

1

precsadens

Fer creare 11 tempo »dtzhift, 1 uzcita della porta

logica AND 16 viens inviata comse ingresso in un blocoo
digitale 18 che c¢rea duse finestre temporali di diversa
durata.

- La prima finestra T1 inizia non appena 1 uscita
della porta AND 16 transisce dal walcore 0 &l wvalors 1 =
dura un tempo tl rnel guals visne chiusce 17 interruttors ITL.

- La ssconda finestra T2 crea un tempo t2<<tl che
chiude 1finterruttore ITZ.

Nel c¢aso 11 segnale FHY non  vada s=sottc massa

- 14 -



1*interruttore Tl noen viens chiuso, mentre dope un ritardo
r

fis

e7)
0

so rispetto al fraonte di discesa falling edge (FE} di
FWM¥ wiene chiuso 17interruttors ITZ2 sempre per un tempo
pari a tz2.

Ne consegus che, ad ogni cicle di PWM per cuil =i

L

intercetta un =sott: sea, la capacita € viens scaricata da
una corrente I pin di gquanto sia stata caricata al cicle
precedents. 52 non 51 intercetta un sottoe massa, viens
invecs solos  caricata  di un valors plcoolo. Questo
meccanisme consente di ottenere la bkidirezicnalita d=lla
corrszicne apportata.

Alles =start up del circuite, la capacita C wviene
precaricata ad una certa soglia identificata con Vstart,

w

aonglia che wiene anche utilizzata se & necegsaric  un

O

i
resetting improvviso durante il funzicnamentc del circuito.
Nella Figura 10 2 mostrata la variazions della soglia

Vth int durante un cicle di cul si intercstta un sotte

massa. Al passce (n-1) la variazicne V1 & dovuta al sotte
mazsa, pol al passo (n) =1 aggiunge una wvariazicocne V2

dovuta al ¢ & infine si ha la nuova soglia Vth int{n+l)

Nel oas non ol fosse sottoe massa sul  PHAS 1a

variazicns V1 non ol sarebbe 2 21 avrebhe sclo 1faumento V2

¥

della soglia dovuto al

4

Ad ogni ciclo del segnales FWM, la scglia Vth int in
uscita dal buffer 20 viens confrontata dal comparatore Rise
22 con una rampa Z2Za che zale a pendenza costante a partire
dal fronte di salita rising =dge {(RE) d=l FWMX e ressttata
al fronte di discesa falling adge (FE] del FWMX.

transisce

Lfugcita OUT RISE del comparatore Rise
gquaride  la =zcglia intercetta la rampa: Jgquesta condizione
avviens dopo un ritardc rispetto al fronte di salita rising

2dge (RE} del PFWMX individuate dal modulo

- 15 -



dal walore raggiuntce a guel punto dalla Vth int e dal
valore inziale della rampa = dalla sua pendenza.
Ugualmente la soglia Vth int ad ogni ciclo viene anche

confrontata con una ramps uguals a quella praced

ente, ma

che inizia al momento del fronte di dis a falling =adge

{(FE! del PBFWMY (g resettata invece al Ifronte di salita
rising sdgs {(RE} de=l PWMK): questce confronto, attuate dal
comparatore Fall 24, & fatto in modoe tales psr cul 1fuscita
QUT FALL transisca da 1 a 0 dopo un ritarde uguales a quello
precedsente ma fatto rispetto al fronte di disceza falling
adge (FE} del FWMX.

I segnali OUT RISE e OUT FALL insieme al segnale PWMY
g al PWMY nom sono passgatl ad un module di logica 26 che
eseque la funzicne descritta gui di seguito.

- Dopce 11 fronte di salita rising edge {(RE} del PWMX,
commuta la sua uscita PWMY OUT da ¢ a 1 essguendo un OR
logico tra FWMY nom = OUT RISE;

- Dopo 11 fronte di discesza falling =dge (FE} del
PWMX, fa transire la sua uscita PWMY OUT da 1 a 0 eseguendo
una AND logica tra PWMY nom & OUT FALL.

Fartanto, gserve  goeglisre  in  modo curate un

opportuns valore di soglia inziale Vstart e un opportuno
valore di partenza = di pendenza della rampa, in modo tale
da  essere sicuri che &ll’inizic del funzionamento  del
sistema, gli eventi  OUT RISE o QUT FALL avvengano
rispettivamentes dopo un ritardo rispetto al fronte di
salita rising edge (EE} desl PFWMX = al fronte di dizcesa
falling edge (FE} del FWMX, in cul tale ritarde sia
maggiore del massimao Tzhift nom che 51 vuale
applicativamente coprirs.

Facendo riferiments alla Figura 11, in guesstce modoe =i

otterra un’evoluzione del convertitors tale per  coui

- 16 -



allfinizio 1l PWMY OUT dello ZVWS 2 colincidentes con 1l
FWMY nom, ma poiché, per come 2 stato zcelfoc 11 valore del
tempo Tshift nom, si creers un sotbtto massa SM1 sul FHX, ad
ognl cicle la Vth Int diminuira = ad un certo puntoc gli
eventi OUT RISE e OUT FALL avverranno rispettivamente prima
del fronte di salita rising edge (RE} e del fronte di
discesa falling edge (FE} del FWMY nom, traducendosi in un
PWMY OUT anticipsato rispetto al PWMY nom  (vederes Filigura
123,

Ttilizzando come comandce per 1 drivers che accendono e
spengonc 1 transistori MOS, 11 PWMY OUT al postc del
FWMY nom, & evidente che 1'anticipo di PWMY OUT rispstto al
PWMY nom, determinera, per gquanto gplegato in precedencza,
una riduzione dei picchi di sotto massa e del picchi di
scovra alimentazione {vedere 11 confronto tra la Figura 11 e
la Figura 12).

Tuttavia, questo anticipo continuesra ad aumesntare fino
#l ciclo in cul non si avra piu formazicne dei picchi di
sobtto massa. In gquesta condizicne la scglia VEth int verra
solo aumentata del plcecole ¢ 2 non piu diminuita = gquindi
al cicle successive 11 FWMY OUT wverra ritardatc di poco e
non piu anticipato.

Questo continuera fino a che non si ctterra un piccolo
accenne di sotto massa del FHX come illustrato nella Figura
13.

A questce punto la =zituazione =31 inverte nucvamente e

g
T

il PWMY OUT fornera ad sere anticipato. In pratica si
gard raggiunta una condizione 41 eguilibrio in cui il

PWMY OUT =1 muovera attorno ad un valcors di Tshift targst

[

RICI

{(vedere Figura 13} che garantira la condizione di

gquasi ZC8, con un Jitter dipendente dal parametri analeogici

del modulo di pilotaggioc del convertitore {valore dei tempil

- 17 -



tl & £tz di chiusura degli interruttori di =zcarica = carica
della capacita ©, wvalore della capacita T stessa, valore
della corrente I di carica e scarica, pendesnza della rampa,

ritardi & offset dei comparatori Rise & Fall} = un sotto

xni1llerd conformemsnts al

massa che in gquesta condizicne <

otto

)]

Jjitter tra una condizione nulla e una condizione di

massa trascurabile {tale da non accendere 1 diodl interni

del transistori) .
E quindi importante tarare tutti gquesti paramstri per
avere un Jitter opportunamente piccocolco.

Naturalmente, senza pregiudizic per 1l principio
dall’ invenzicne, 1 dettagli di costruzions & le forme di
attuazione possone variare amplamente rispstto a quanto &
stato descritto = illustrato gui puramente a titole di
egsempio, sSenza  uscire in tal modeo  dall’ambkitc  della

zilonil

presente  invenzione, come definita dalle rivendic

seguenti.



RIVENDICAZIGONI

1. Procedimentc per il pilotaggic di un convertitore
riscnante comprendernta:

- un circuite primaric a commutazions avents almano un
avvolgimento primaric e uno stadio a ponte di commutazicne
primario (M1, M2, M3, M1} configurato per pilctare desttc
avvolgimernts primario, & un induttors di risconanza {(Lres)
in seris all’avvolgimento primario,

- un  circuito  risonante  sscondario  avente un
avvolgimento zecondaric magneticaments accoppiato
allfavvolgiments primaric, un condensators di risonanza

o~ A\

Creas; CONMNesso elettricamentes in parallelo

allfavvalgimente secondariao,

- unco  stadio  rettificatore  zecondaric  collegato
elettricamente 1in parallels &l condensatore di risconanca
{Cres), =

- un modulo di pilotaggio, configurato per:

- ricevere 1in ingresso un  segnales (PHX, FHY)
rappresentative dells tensions misurata al capli di un

semi ponte  di commutazions  supericrs (M1, Mz} o

inferiore (M3, M1,

- rilevare la presenza di una tensione negativa
n=2l segnale (PH¥, PHY) rappresentative della tensione

misurata si capl 4di detti semi ponti 4l commutazicns

superiars (M1, M2} < infericre(M3,M4},

- ad ogni ciclo anticipare ({Tshift nom} 11
sagnals di comando (FWMY OUT, WM OUT) degli
interrutteri del semi porte di commutazicrne inferiore

(M3, M4} o mupsriore (M1, M2 da  attivare al

9]

ncceszivo  ciclo di commutazicne di un tenpoe  di

afasamente {(Tshift) che wviesne ridotts (&tshift) ad

- 16 -



ogni cicla fince a quando (Tshift farg) viene osservata

icne negativa nel

]

la condizicnes di aszsenza di ten

(T
8}

sagnale  (PHX, FPHY) rappresentative della tensione
misurata ai capl di detti semi ponti 41 commutazions

superiors (M1, M2) <o infericre (M3, M4;.

2. Procedimentce secondo la rivendicazicne 1, 1in cul

nei cicli successivi a guello in cul wviene osssrvata la

eqnals

condizione di  assenza di tensione negativa nsl s
(FHX, FHY] rappresentativo della tensicne misurata ai capi
di detti semi ponti di commutazicne zupericre (M1, MZ) o
inferiore (M3, M™M4), 1l segnale di comande (PWMY OUT,
PWMY OUT) degli interruttori del seml ponte di commutazions
inferiars (M3, M4} o zupsriore (M1, MZ) viene ritardateo di
una piccola guantita (5 fino a quandos verra rilevata la
presenza di una nuova tensione negativa nesl segnale {(PHX,
FHY} rappressntative della tensione misurata ail capl i
detti semi ponti di  commutazione =zuperiore (M1, M2} o

infericreiM3, M4},

3. Procsdimentce secondo la rivendicazicne 1 o la
rivendicazicne 2, in cul dettce  fempo di sfasamento
(Tshift nom} wviene inizialmente szceltc maggiore del tempo
di  risonanza massimoe (Tresmax) della rete formata  da

induttore =& condensatore di risconanza {(Lres,Cres).

4. Procadiments secondo una qualsiasi delle precedanti
rivendicaziconi, in cui gli interruttori High-Sids (M2, M4)
2 Low-Side (M1, M3} delle stadio d4di commutazicns primario

sono realizszatl tramite transistori.

5. Frocedimento ssconde la rivendicazione 4, 1in cuil



detti transistorli scono MOSFET.

6. Frocedimento sscondoe la rivendicazione 5, in cui

Y o Inferiore

allinterno del semi-ponte supericre (M1, M
(M2, M4} tra lo spegnimento del MOSFET Power High Side (M2,
Mdy = 17accensione del rispettivo MOSFET FPower Low Side
(M1, M3}, = viceversa, trascorres un tempo mortce {(DEAD TIME)
per sevitare che 21 crel un percorsco dirsttoe di corrsnte tra
mazsa = tensione di alimentazions (Vind,

in cui durants detto tempo moerto {DEAD TIME} si genera
una risonanca  seccondaria che coinvelge la capacité

parassita (Cogs) Tra 1 fterminali LEATIN-SOURCE del

T

transistori MOSFET (M1, M2, M3, M1} < 1'induttanza di

riscnancza (Lresa),

|[4
T

in cui i1l procedimento prevede di configurare detteo
module di pillotaggio per selezionars:

- il DEAD TIME<%Tres osg min, dove Tres oss min & il
valore pin piccolo possibile di risonanza secondaria che

5

mEad e 1finduttanza di

f_'l

coinvolgs la capacita parassita  (
rizonanza {(Lres); =

- Tshift>»Tres max, dove Tres max & 11 periodo di
rizcnancza piu grande poessikile della rizcnan=a principale

{(Lres, Cresh.

7. Convertitore riscnante comprendente:
- un circuitce primario a commutazione avente almens un

dli commutazicne

T

avvolgimento primaric e uno stadio a ponte
primaric (M1, MZ, M3, Mi} configuratce per pilotars detto
avvolgimente primaric, & un induttore di risconanza (Lres)
in seris all’avvolgimento primaric,

- 11 clirculto risonante gecandario avente urt

avvolgimentc secondaric magneticaments accoppiato



allfavvolgimente primaric, un condensatcre di risonanza

N

S CONNeSS G glettricamente in rarallelc

4
[
(K
T

all’ avvolgimento secondario,

-  ung  stadio  rettificatore  secondario  collegato

glettricamente in parallelo al condensatore di risconanza

- un modulo di pilotaggic, configuratc per comandare
indipendentemante 17unce dall’altro detti  semi ponti  di
commutazions supseriors (M1, M2} o inferiore (M3,M4) per
implemsntare il procedimento definito neslla rivendicazione

1.

8. Convertitore seconds la rivendicazicne 7, in cuil
detti =emi ponti di commutazions supericrs (M1, MZ) e
inferiore (M3, ML} sono reali-zatl tramite transistori

MOSFET.

9. TFradottoe informatico caricabhile nella memoria di
almeno un  dispoesitivo di  elaborazione e comprendente
porzioni di codice  softwares per essquire le fasi del

procediments secondo una gqualsgiasi delles rivendicazieoni da

1 a & guandc 11 prodeottc & esegquito su almenos un computer.

|
[~
D
|
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