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Lalta affidabilita e stata per lungo tempo una priorita nei sistemi elettronici
militari. Con la crescente proliferazione di sistemi elettronici negli apparati
militari presenti su velivoli, a bordo di unita navali e a terra, il requisito

di elevata disponibilita dei sistemi si sta ulteriormente diffondendo.

oloro che si orientano ai
moduli di potenza COTS
stanno seguendo la stessa
strada di molti OEM com-

merciali. Questi ultimi hanno scoperto
che, per i propri clienti, il funzionamento
ininterrotto e l'accesso continuo alle
informazioni  stanno diventando ele-

menti critici per il buon andamento dei
loro affari.

| moduli di potenza ad alta densita
(Fig. I offrono alta efficienza e alta affi-
dabilitd intrinseca, ma nonostante cio

essi si possono guastare. Per fortuna,

quando l'alta disponibilita del sistema e
un requisito, questi componenti modulari

possono essere facilmente configurati in
architetture ad alimentazione distribuita,
reti in grado di tollerare i guasti (fault
tolerant) e schede sostituibili sotto ten-
sione (hot-swappable card) -importanti
approcci di progettazione per evitare che
il guasto interrompa 'erogazione dell'ali-
mentazione.

MODULI DI POTENZA AD ALTA
EFFICIENZA E AFFIDABILITA

I moduli di potenza, solitamente costruiti
in stabilimenti avanzati e altamente auto-
matizzati, sono prodotti con una qualita
intrinsecamente superiore rispetto a
quella degli alimentatori convenzio-
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nali. Non ¢ raro trovare valori di MTBF
(Mean Time Between Failure - Tempo
medio fra due guasti) sul campo del-
l'ordine di decine di milioni di ore.
Utilizzando topologie e tecniche di com-
mutazione avanzate, i moduli di potenza
presentano generalmente un'efficienza
di conversione pil elevata di quella dei
progetti basati su componenti discreti,
dando luogo a una generazione di calore
nettamente pil bassa.

Nonostante [intrinseca alta efficienza
e affidabilita, i fabbricanti di converti-
tori DC-DC modulari impiegano una
vasta gamma di strategie per far fronte
allinevitabile generazione di calore.
Ad esempio, l'uso del raddrizzamento
sincrono invece dei diodi raddrizza-
tori, nelle unita a bassa tensione, € uno
dei consueti modi per migliorare I'effi-
cienza. | diodi raddrizzatori usano un
diodo Schottky, che presenta una bassa
resistenza e ha una caduta di tensione
praticamente costante.

Di conseguenza, la potenza dissipata &
grosso modo proporzionale alla cor-
rente elettrica che passa attraverso il
diodo (P, = El).

Il raddrizzamento sincrono, d'altro canto,
funziona in modo leggermente diverso
e introduce costi addizionali, oltre a
una maggiore complessita. Tale metodo
impiega uno switch MOSFET per rea-
lizzare il raddrizzamento; la potenza
dissipata in questo caso ¢ all'incirca pro-
porzionale al quadrato della corrente
(P,.=IR).

Per correnti piu basse, il MOSFET gene-
rera meno calore rispetto al diodo e
rappresenta la scelta migliore. Superato
il punto di incrocio fra le due curve di
risposta, a circa 20 A, il diodo di rad-
drizzamento generera meno calore
del MOSFET, diventando cosi la scelta
migliore. | convertitori ad alta corrente,
raddrizzati in modo sincrono, owiano a
questa limitazione parallelando numerosi
switch, per ridurre la corrente che attra-
versa ciascuno di essi. Cio, in ogni caso,
aumenta ulteriormente la complessita e
abbassa I'affidabilita.

Inoltre, la gestione del calore e una con-
tinua fonte di preoccupazione per coloro
che fabbricano converter DC-DC; tale
problema ¢ quindi oggetto di costante
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attenzione, che si traduce in continue
migliorie di progetto. In alcuni progetti, i
circuiti integrati di controllo sono incap-
sulati in resina epossidica e includono una
piastra di rame, direttamente saldata alla
piastra base. Cio fornisce un percorso
con impedenza termica molto bassa
verso la piastra base, per un migliore raf-
freddamento.

Altri progetti raggiungono i propri obiet-
tivi di gestione termica senza ricorrere
alla piastra di base e senza alcun incap-
sulamento con materie plastiche.

APPROCCI DI PROGETTAZIONE

PER RAGGIUNGERE L’ALTA
DISPONIBILITA

Alimentazione Distribuita: come gia
citato precedentemente, un'architettura
ad alimentazione distribuita fornisce in
genere tensioni piuttosto alte, con livelli
di corrente piu bassi attraverso il sistema,
rispetto a un‘alimentazione centralizzata.
Questa architettura riduce le perdite di
potenza durante la distribuzione, oftre
a richiedere conduttori di corrente di
minore sezione € meno Costosi.

o I =

Altre innovazioni, utilizzate per miglio-
rare la gestione del calore, riguardano
la costruzione del trasformatore. Uno
degli approcci usa nuclei plated-cavity
che, oltre a confinare il flusso magnetico,
aiutano a portare il calore all'esterno del
trasformatore, aumentando in tal modo
la capacita di sopportazione del calore
da parte del power train. La costruzione
aperta del trasformatore puo anche for-
nire un migliore percorso termico verso
la piastra base o il dissipatore.

Dopo aver messo in atto tutte le
migliorie di progetto, resta comunque
inevitabile la generazione di calore.
L'affidabilita del prodotto, e la sua vita
operativa, sono inversamente propor-
zionali alla temperatura di lavoro; gli
approcci di progettazione, quali le archi-
tetture ad alimentazione distribuita (un
ambiente piu favorevole), possono con-
tribuire a una migliore gestione del calore.
Oltre a cio, quando l'alta disponibilita &
un requisito, diventano molto impor-
tanti le reti fault-tolerant (per far fronte
allinevitabilita dei guasti), la condivisione
della corrente (per minimizzare la rispo-
sta dinamica necessaria) e la sostituzione
sotto tensione delle parti difettose (per
evitare lo spegnimento del sistema).

Fig. 1 - Schema tipico di col-
legamento di un semplice

alimentatore COTS con il
modulo d’ingresso  (MI-AIM)
che interfaccia direttamente la
rete AC, per fornire il raddriz-
zamento della tensione di rete,
il filtraggio EMI, la protezione
dai transitori e la limitazione
della corrente in ingresso per
il modulo convertitore DC-DC
(MI-27/37x)

Gli aspetti termici sono a loro volta gestiti
meglio. Distribuendo la conversione della
potenza attraverso il sistema, il calore si
disperde e si evita la formazione di punti
caldi.

Questo pud ridurre la necessita di dover
ricorrere a dissipatori o ventilatori. Come
beneficio aggiuntivo, associato ai sistemi
distribuiti, il livello di suddivisione non
ha limiti: si va dalla conversione a livello
scheda fino a uno o pit moduli che ali-
mentano numerose schede. In genere,
alcuni compiti -quali la gestione del calore
e la sostituzione sotto tensione- si sem-
plificano allaumentare del numero di
partizioni del carico, contribuendo a rag-
giungere una maggiore affidabilita.

131


www.jce.it



www.jce.it

Specificamente, quest'architettura ¢
dotata di un bus parallelo a singolo filo
accoppiato AC, che rappresenta una
svolta nel progetto del sistema di alimen-
tazione, oltre ad offrire una funzionalita
addizionale.

Grazie a questa topologia, qualsiasi
modulo pud assumere il controllo della
rete.

I modulo che ha la tensione piu alta in
uscita trasmette un impulso sul bus paral-
lelo, sul quale tutti gli altri moduli del bus
si sincronizzano. Alla stessa stregua dei
convertitori commutanti a corrente
zero, che trasferiscono la stessa quantita
di energia per ciascun ciclo di com-
mutazione, 1 convertitori sincronizzati
condivideranno in modo analogo la cor
rente. Se, a causa di eventi transitori, o
per un guasto su un modulo, la tensione
di uscita di un altro modulo diventa piu
alta, questi assumera il comando della
rete in modo trasparente, senza influen-
zare il bus di uscita.

Questa capacita di condivisione sincrona
di corrente, in reti controllate “demo-
craticamente”, offre ai progettisti nuove
opportunita per raggiungere un controllo
semplice e non dissipativo della corrente
condivisa. Sono disponibili opzioni che
semplificano la condivisione di corrente,
ed eliminano la necessita di rilevare la
corrente da ciascun modulo, o regolare
ciascuna tensione di controllo.Un segnale
a impulsi fornisce ai progettisti I'opzione
di accoppiamento a condensatore o tra-
sformatore fra i terminali del bus PR
parallelo, fornendo un accoppiamento
con blocco in DC. Tale accoppiamento
impedisce che certi modi di guasto,
interno o esterno, si propaghino ad altri
moduli della rete, fornendo un ulteriore
livello di tolleranza ai guasti. Vantaggi
addizionali di questa architettura inclu-
dono un'eccellente risposta ai transitori
e nessun problema nel controllo di un
loop interno ad un altro loop.

Tramite un segnale AC sul terminale PR
(una porta bidirezionale presente su
ciascun modulo, usata per trasmettere
e ricevere informazioni fra i moduli) si
fornisce al progettista di sistema ['op-
portunita di aggiungere un livello di
affidabilita non realizzabile in prece-
denza.Invece di collegare semplicemente
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tutti i terminali PR insieme, il progetti-
sta pud accoppiarli in modo capacitivo
(vedi Fig. 3), evitando quindi lo stesso
guasto potenziale, intrinseco di tutti gli
schemi di messa in parallelo a singolo filo
con accoppiamento DC: il guasto di un
singolo modulo pud influenzare la condi-
visione di corrente, o anche distruggere
gli altri moduli. L'aggiunta di un con-
densatore fra ciascun modulo e il bus
parallelo comune elimina questa possi-
bilita di guasto.

Sostituzione Sotto Tensione: la maggior
parte delle applicazioni odierne, che
richiedano la tolleranza ai guasti o la
ridondanza, richiedono anche la capacita
di sostituzione sotto tensione, per assicu-
rare |'operativita continua del sistema. Le
schede per sostituzione sotto tensione
devono essere appositamente proget-
tate in modo da evitare che qualsiasi
potenziale riferito al primario (o circui-
teria sul lato del secondario in grado

di fornire una gran quantita di energia)
possa venire a contatto con l'utente. E
altresi essenziale che, quando un modulo
si guasta, il guasto sia rilevato e identifi-
cato da un allarme o da una segnalazione
utilizzabile da chi deve effettuare la sosti-
tuzione.

Il progetto deve anche proteggere i bus
della tensione in ingresso e della ten-
sione in uscita dai transitori generati
durante la sostituzione della scheda.
Tipicamente, nel caso di un corto cir
cuito sul bus d'ingresso causato da
un'unita difettosa, grandi condensatori
forniscono il tempo di mantenimento
necessario fino allapertura del fusi-
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Fig. 3 - Usando un’interfaccia a
filo singolo accoppiato AC, tutti
i terminali PR sono collegati a
un singolo bus di comunica-

zione, attraverso condensatori.
Questa interfaccia supporta la
condivisione di corrente ed &
altamente fault tolerant

bile sull'unita guasta. In ogni caso, questi
condensatori possono causare un abbas-
samento di tensione sul bus d'ingresso,
quando ¢ inserita la scheda sostitutiva. I
condensatore pud essere disaccoppiato
con una resistenza serie e un contatto
cortocircuitante (un relé, ad esempio),
per minimizzare la perdita di efficienza.
Il contatto cortocircuitante € aperto
durante la fase d'inserzione, chiudendosi
successivamente per cortocircuitare la
resistenza in serie.

Analoghe considerazioni valgono per
l'uscita, durante la condivisione. Diodi
OR, usati per proteggere il bus in caso
di corto circuito sull'uscita di un modulo,
isoleranno anche il condensatore della
scheda sostituita sotto tensione, per
evitare che si scarichino i condensatori
montati sulle schede ridondanti gia pre-
senti nel sistema. Nel caso sull'uscita non
si usino diodi ORing, il condensatore di
uscita della scheda scambiata sotto ten-
sione dovra essere isolato in modo simile
a quello utilizzato per il bus d'ingresso.
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