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CAPITOLO 1
Progetto SORA

1.1 Progetto SORA

SORA, Sounding Radar, e parte integrante di un programma di test dell’Agenzia
Spaziale Italiana (ASI) che mira allo sviluppo di tecnologie atte a migliorare la
comprensione della risposta dei radar a bassa frequenza (sub-sounder). Nell’ambito
dell’esperimento SORA, I’attenzione & focalizzata sullo studio di lastre di ghiaccio e
superfici innevate, oltre all’ispezione di mari ghiacciati. L’idea & quella di mettere a
punto un radar a bassa frequenza da utilizzare a bordo di palloni stratosferici, soprattutto
dopo il successo delle recenti missioni su Marte, che hanno confermato le potenzialita dei
radar a bassa frequenza per lo studio del sottosuolo dei pianeti, specialmente in presenza
di strati ghiacciati.

SORA e composto da un pallone stratosferico trasportante una gondola, sulla quale €

alloggiato il sistema radar che acquisira i dati dell’esperimento (fig. 1-1).

o\

pallone stratosferico

gondaola

figuira 1-1
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La scelta di utilizzare un pallone stratosferico, rispetto alla comune tendenza di adoperare
aerei o satelliti per questo genere di misurazioni, deriva dal fatto che il pallone offre
migliori prestazioni sotto tutti i punti di vista, migliore copertura del territorio, migliore
risoluzione e costi piu contenuti. Nella figura 1-2 si riporta quella che é I’idea della

missione.

stratospheric ballon

=

Surface

riew track
-

footprint

ice sheet bed

figura 1-2

Il pallone sara lanciato dalle isole Svalbard, Norvegia, dove é situata una base italiana,
che fornira un supporto logistico fondamentale per la riuscita della missione. SORA
circumnavighera I’Artico volando su Greenland, I’arcipelago Artico canadese, New
Zelmya e la stessa Spitsbergen. Il volo avra un’altitudine di circa 35000m, con una
velocita di circa 15m/s e durera una settimana. La simulazione della traiettoria del volo
del pallone mostra una forma circolare che prevede un’area di atterraggio con un raggio
di circa 100Km dalla base di lancio. Il pallone seguira la circolazione dei venti di alta
quota e, attraversando il continente ghiacciato, acquisira dati di grande interesse
scientifico. Le condizioni climatiche che SORA incontrera durante il suo viaggio, non

saranno delle piu agevoli, perché trovasi nella stratosfera, con un range di temperatura
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che varia tra -55°C e 0°C ed un range di pressione tra 300mb a pochi mb, tutti parametri
che condizioneranno sia la struttura della gondola che la scelta dei componenti elettronici.
L’obiettivo principale dell’esperimento & la calibrazione degli strumenti hardware e
software, la validazione degli algoritmi di inversione adottati nei radar a penetrazione per
esplorazione planetaria. | dati acquisiti durante il sorvolo di superfici glaciali a struttura
conosciuta fungeranno da riferimento per un processo di messa a punto e ulteriore
sviluppo dei radar, in condizioni molto vicine a quelle operative. Contestualmente, sara
possibile approfondire la conoscenza, dal punto di vista geomorfologico, delle aree polari
coperte da ghiacci, del permafrost, delle rocce plutoniche e sedimentarie presenti nel
sottosuolo fino a qualche chilometro di profondita e con risoluzione fino a 15 metri. La
vasta gamma di investigazioni consentite dalla tecnologia di ispezione del sottosuolo
mediante radar apre la strada a numerose ulteriori applicazioni su voli con palloni
stratosferici, come quelli in fase di studio su aree desertiche in zone equatoriali 0 in
Antartico. La realizzazione dell’intero progetto é stata affidata al Co.Ri.S.T.A., Consorzio
di Ricerca Su Telesensori Avanzati, in base all’esperienze pregresse del consorzio
nell’ambito delle realizzazioni di radar a bassa frequenza, come, ad esempio, il sistema
MINISAR. Il Co.Ri.S.T.A. si occupera delle seguenti attivita:

e Analisi scientifica e sperimentale.

e Analisi delle specifiche strutturali della gondola con relativa realizzazione.
e Definizione del sistema di bordo.

e Progettazione dell’architettura di bordo.

e Sviluppo del sistema.

e Installazione del sistema.

e Supporto tecnico durante la fase di lancio, volo e recupero.

e Data processing.
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L’architettura generale di SORA puo essere divisa in due blocchi:

1. Gondola.

2. Radar SORA.

Sulla gondola verranno sistemate tutte le apparecchiature necessarie al corretto
funzionamento del radar, tipo batterie, oltre allo sterro radar. Tra i sistemi piu importanti,
si sottolinea la presenza della CDMU che rappresenta un vero e proprio computer di
bordo, che si occupa di comunicare con I’esterno ed il radar stesso, provvedendo ad
inviare i comandi di accensione e spegnimento.

E’ lecito considerare il radar SORA costituito da tre sottosistemi, ognuno dei quali svolge
una funzione specifica.

e Sottosistema RF.

e Sottosistema Digitale e PC di bordo.

e Sottosistema Power Supply.
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Nella figura 1-3 e riportato lo schema a blocchi dell’intera struttura.

i GONDOLA o, f*\
TTL
i~ PDU RF
IDc'
DC ‘ ‘sma
Power
w
SER2
CDMU OBC
DC
l SER4 Power
SER1
DU e
Jigura 1-3

A questo punto si puo approfondire la conoscenza dei vari sottosistemi.

Il sottosistema RF si occupa principalmente della generazione e ricezione del segnale

radar, interfacciandosi con I’antenna. E’ composto da:

= CGU: Chirp Generation Unit, che viene comandato attraverso opportuni segnali di
controllo e genera in uscita un segnale chirp, usato come impulso radar. Esso €
basato su tecnologia DDS e produce uno sweep in frequenza tra 158 e 168 MHz in

3 Us.
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FGU: Frequency Generator Unit, che é il cuore del sistema. Genera i segnali ad
alta frequenza che vengono utilizzati dal sottosistema CGU e i vari clock utili alla

Digital unit.

Rx-Tx: Il sottosistema TX ha il compito di amplificare il segnale in alta frequenza,
generato dalla CGU, in maniera da poter ottenere, sull’eco radar, un rapporto
segnale rumore (SNR) sufficiente per gli scopi che il sistema si prefigge. Esso e
quindi composto da una serie di amplificatori e filtri atti a pilotare in maniera
opportuna I’amplificatore finale RF. Il sistema Rx & costituito da una serie di
amplificatori e filtri in cascata. 1l segnale ricevuto dall’antenna, viene amplificato
dall’LNA, low noise amplifier, filtrato per eliminarne le componenti spurie ed,
infine, nuovamente amplificato per adeguarne il livello a quello richiesto dal

campionatore.

Amplificatore RF: permette di amplificare il segnale generato dalla CGU e trattato
dalla Tx unit e di inviarlo all’antenna attraverso lo switch RF. Per ottimizzare i
consumi e stato scelto un amplificatore capace di erogare in antenna circa 150W
con funzionamento in modalita pulsata. Questa soluzione permette di aumentare
I’efficienza dell’intero sistema. Infatti I’amplificatore richiede una corrente di
funzionamento in stand-by di circa 2A a 24V, con picchi pari a 12A per un tempo
di 300 ps.

Switch RF: serve per commutare I’antenna sia in ricezione che in trasmissione.
Esso e realizzato con tecnologia a diodi pin che assicurano alta efficienza ed

elevata velocita di commutazione e gestione di grosse potenze RF.

Antenna.
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Il sottosistema digitale e PC di bordo si occupa dell’acquisizione dei dati mediante il PC

di bordo oltre alla temporizzazione e sincronizzazione dei vari sottosistemi costituenti

SORA. Questo sottosistema &€ composto da:

PC di bordo: gestisce i vari comandi del radar e si interfaccia con il PC di bordo
della gondola. Suo compito fondamentale é il salvataggio dei dati acquisiti. Esso €
realizzato con un mini ETX embedded con hard disk a stato solido e poi € stato
allocato in un apposito case per il fissaggio dei vari componenti, al fine di
ottimizzare lo spazio all’interno del contenitore dell’intero radar e rispondere, al
meglio, alle sollecitazioni di tipo meccanico che il sistema dovra affrontare. Del
sistema PC di bordo fa anche parte una particolare scheda alloggiata su bus PCI
che permette il DATA STORAGE veloce.

Digital Unit:. si occupa di vari aspetti. Effettua un campionamento del segnale RF
di ritorno dall’antenna dopo che questo é stato amplificato e filtrato dal sistema
Rx. | dati digitali sono manipolati e compattati per essere trasferiti al sistema di
DATA STORAGE, insieme ai dati relativi alla posizione e all’assetto del pallone.
Gestisce logicamente la tempificazione del sistema, ad esempio, comanda
I’accensione del chirp e quella del sistema TX, decide gli istanti di campionamento
del segnale ricevuto e controlla il sistema di navigazione inerziale. Esso inoltre

permette di cambiare la configurazione operativa del radar SORA.

Il sottosistema Power Supply & un alimentatore controllato che fornisce I’alimentazione a

tutti i dispositivi costituenti SORA. 1l sistema & gestito da un microcontrollore che

governa I’alimentazione degli utilizzatori e ne acquisisce lo stato di funzionamento,

offrendo la possibilita di effettuare un controllo automatico di tensioni e correnti di

alimentazione, segnalando, mediante il dialogo con un PC esterno attraverso una

comunicazione seriale di tipo RS232, le operazioni effettuate. E’ possibile disinserire il

controllo automatico e scegliere di effettuare le operazioni di controllo da terra, mediante
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un operatore, che, a seguito di richiesta di telemetria di bordo, inviera gli opportuni

comandi di accensione o spegnimento.

Il tutto € riassunto mediante il seguente diagramma a blocchi (fig. 1-4).

¥

Ti———- FGU

¥

RX/TX

1

RF

AMP.

SW.
RF

i I |

zZ=Z2m-=I

¥

il ) —
Digital SN _
Unit PC di
Bordo
POWER EF
P AS li S [i Segnali
f Spply I digitall ‘i‘“d?%gﬁtlrolo ?C'OCk ‘ analogici |
' Legenda

figura 1-4
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La struttura generale si presentera come in figura 1-5.

figura 1-5
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1.2 Power Distribution Unit di SORA

Descrizione generale del progetto

Nell’ambito del progetto SORA, nel seguente lavoro di tesi, sara realizzata la Power
Distribution Unit. Come accennato nel paragrafo 1.1, la PDU ¢ I’unita che si occupa
dell’alimentazione dell’intero sistema radar. La PDU di SORA é un sistema basato su
DC/DC converter in tecnologia switching, gestito da un microcontrollore. Mediante
I’utilizzo di trasduttori di corrente e di tensione, il microcontrollore acquisira i valori di
tensione e di corrente, trasmessi dai trasduttori al convertitore analogico digitale,
monitorando continuamente lo stato dei carichi, provvedendo ad inibire I’erogazione di
potenza, qualora si dovessero verificare delle anomalie, proteggendo, in questo modo, sia
la PDU che gli stessi carichi. Si potra scegliere di non effettuare il controllo automatico,
affidando la gestione ad un operatore a terra, che elaborera questi dati e provvedera a
generare i comandi di inibizione oppure attivazione dell’erogazione di potenza di ciascun
carico. Da terra, inoltre, si potranno disattivare alcuni carichi, qualora non fosse
necessario tenerli accesi, in modo da migliorare il rendimento delle batterie, evitando
sprechi di energia durante la fase di decollo e raggiungimento dei primi ghiacci. Il sistema
gestira la comunicazione con I’esterno mediante un’unita che implementera il protocollo
RS232. 1l sistema PDU sara composto, alla luce di quanto detto, da tre sottosistemi: quello
di potenza, di misura e di controllo. Nel sottosistema di potenza saranno allocati tutti i
dispositivi necessari alla conversione, uno per ogni carico, e gli organi di interruzione, in
modo da poter controllare singolarmente tutte le alimentazioni e poter fornire un prodotto
versatile e quindi piu propenso a sviluppi futuri. Nel sottosistema di misura, verranno
inseriti dei trasduttori di corrente e tensione, i quali forniranno la misura delle tensioni e
correnti che interessa monitorare. 1l sottosistema di controllo sara il cuore della PDU,
esso, mediante I’utilizzo di un microcontrollore, andra a gestire tutte le situazioni di
anomalia e non che il sistema potrebbe incontrare.

Uno schema a blocchi generale dei tre sottosistemi ¢ il seguente, (fig. 1-6):

1-10
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PC

Power

ON/OFF Comunicazione

A 4 v

Microcontrollore

Convertitore |
A/D

Sezione di controllo

MA=ZMmMo DO

STRUMERNTI
- [ OFIERTITORE Ol MISURA,
PROTEZICHE
Sezions di potenza
CARICH]

figura 1-6
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Metodologia di progetto

| passi da seguire nella realizzazione della PDU di SORA sono successivamente riportati:

Definizione dei dispositivi necessari.
Definizione della architettura.
Sviluppo.

Realizzazione.

a ~ w DN e

Sistemazione a bordo della gondola.

Il primo passo & I’individuazione di una struttura a blocchi che riassuma le caratteristiche
del sistema (fig.1-7), in modo da fornire un approccio sistemistico alla realizzazione

dell’intero progetto.

F

POTEMZA

r

CARICO

F

BATTERIE COMTROLLO

&

MISURA o

figura 1-7

Un’ulteriore evoluzione del progetto comporta la particolarizzazione di alcuni processi,
passaggio fondamentale per avere una piu chiara visione sia del sistema che dei dispositivi
da impiegare, come lo sviluppo della funzione di controllo e di protezione. Il controllo si
realizza mediante un confronto tra il valore misurato e quello aspettato; il conseguente

risultato, genera, poi, il comando di protezione. 1l tutto é visibile nella figura 1-8.
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CARICO

|

POTENZA

Confrollo

-
-+

/]
MISURA

BATTERIE

figura 1-8

Gli schemi a blocchi riportati nelle figure 1-7 e 1-8 costituiscono le basi di tutto il
progetto, successivamente, prendendo atto delle specifiche di progetto, si potra meglio

sviluppare il sistema e procedere con I’individuazione dei dispositivi e la realizzazione.

1-13



CAPITOLO 1
Specifiche di Progetto

1.3 SPECIFICHE DI PROGETTO

Descrizione del sistema e delle condizioni ambientali

SORA é un sistema radar SAR operante in banda VHF, che deve sorvolare il Polo Nord

per un periodo di una settimana.

Il sistema € alloggiato su un pallone stratosferico da alta quota e deve acquisire dati

inerenti lo spessore dei ghiacci.

Le condizioni climatiche impongono che il sistema deve essere allocato in un contenitore

a tenuta stagna, termostatato e pressurizzato secondo standard Industriale (Gondola).

Oggetto di tale specifica e il sottosistema P.D.U. (Power Device Unit) che ha il compito
di fornire e controllare I’alimentazione ai vari carichi e di acquisire informazioni sulla

telemetria di bordo.

Il sistema PDU comunica con il PC di bordo utilizzando una comunicazione seriale di

tipo RS232.

Descrizione dei carichi

e Pcdi bordo:

=  Deve gestire i comandi del radar e deve interfacciarsi con il PC di bordo della

gondola.
= Deve effettuare il salvataggio dei dati acquisiti.

= Deve essere realizzato con un mini ETX embedded con hard disk a stato

solido.

=  Deve essere allocato in apposito case per il fissaggio dei vari componenti al

fine di ottimizzare lo spazio all’interno del contenitore dell’intero radar e

1-14
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rispondere al meglio alle sollecitazioni di tipo meccanico che il sistema dovra

affrontare.

= Deve contenere una scheda per il DATA STORAGE veloce.
Amplificatore RF:

= Deve permettere di amplificare il segnale generato dalla CGU e trattato dalla

Tx unit, inviandolo all’antenna attraverso lo switch RF.

=  Deve erogare in antenna circa 150W con funzionamento in modalita pulsata.

CGU (Chirp Generation Unit):
= Deve generare un segnale chirp, che viene usato come impulso radar.

=  Deve generare uno sweep in frequenza tra 158 e 168 MHz in 3 ps.

EGU: Frequency Generator Unit:

= Deve generare i segnali ad alta frequenza che vengono utilizzati dal

sottosistema CGU.

= Deve generare i clock utili alla Digital unit.

Digital Unit:
=  Deve effettuare un campionamento del segnale RF di ritorno dall’antenna,

dopo che questo e stato amplificato e filtrato dal sistema Rx.

= Deve condizionare e compattare i dati per essere trasferiti al sistema di
DATA STORAGE.

=  Deve permettere di cambiare la configurazione operativa del radar SORA.

Switch RF:

= Deve commutare I’antenna sia in ricezione che in trasmissione.

Rx-Tx:

=  Deve amplificare il segnale in alta frequenza, generato dalla CGU.

1-15
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Di seguito la Tabella 1-1 riassuntiva delle dinamiche di alimentazione dei singoli Carichi.

TABELLA 1-1

Dinamiche di alimentazione dei carichi

_ Tensione | Corrente | Ripple |Corrente| Modalita di
Carico ] ) ] )
Nominale | Nominale | Ammesso | massima | funzionamento

PCdibordo | 24V +4 3A 100 mV 3A Continuo

Amplificatore
RF
CGU 5V 05 1A 60 mV 1A Continuo

24V +1 25A 150mVv | 12A Pulsato

FGU 12V 0.5 1A 60 mV 1A Continuo

DU1 5V 05 4 A 60 mV 4 A Continuo

DU2 3.3V 0.5 1A 60 mV 1A Continuo

SwitchRF1 | -96 V +2 5 mA 60 mV 5 mA Continuo

SwitchRF2 | 5V +05 | 100mA | 60mV | 100 mA Continuo

Rx-Tx 12V +0.5 1A 60 mV 1A Continuo
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1.4 IL SISTEMA

La prima operazione da effettuare € quella di sintetizzare il sistema PDU mediante una
struttura a blocchi che permetta di capire quali sono i dati di cui si & in possesso e le
richieste che il progetto deve soddisfare. Con riferimento alle specifiche di progetto,
riportate nel paragrafo precedente, si inizia con I’individuare gli ingressi e le uscite del
sistema.

L’unico ingresso € una tensione continua fornita da un pacco di batterie.

Le uscite sono rappresentate dai carichi che la PDU deve alimentare: PC di bordo,
Amplificatore RF, CGU, FGU, DU1, DU2, Switch RF 1, Switch RF2, Rx-Tx; quindi

nove uscite.

Quanto detto si sintetizza nel seguente schema a blocchi (fig.1-9):

—» PDU ;

figura 1-9

In realta, dovranno essere considerati altri ingressi ed altre uscite che interesseranno la
struttura di controllo, segnale di comando ON/OFF e comunicazione esterna, ma, questi,
verranno introdottiti in una fase piu avanzata del progetto.

La richiesta di effettuare un controllo sul sistema, al fine di salvaguardare I’integrita dei

dispositivi di carico e dell’alimentatore stesso, rende necessaria la considerazione di altre
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grandezze interne alla struttura schematizzata, dette grandezze di stato. Questi parametri

andranno a modificare la risposta del sistema in funzione di uno specifico evento occorso.

—» PDU ;

t X1.X2,......, An | Stato

figura 1-10

Il controllo realizzato si basa, sostanzialmente, sul monitoraggio, ove necessario, delle
tensioni e delle correnti destinate ai carichi, oltre che della tensione di ingresso, andando
ad inibire le uscite verso il carico che presenti situazioni anomale di funzionamento. In
questo modo, si impedisce che un singolo carico, a causa di un malfunzionamento, possa
danneggiare I’alimentatore assorbendo una potenza maggiore di quella ad esso assegnata
, limitando, inoltre, danni ulteriori allo stesso carico. Le grandezze di stato, di cui si dice,
saranno le stesse tensioni e correnti di uscita, che, al di fuori di un assegnato range di
valori, genereranno un cambiamento di stato nel sistema.

Schematizzando, sempre mediante una struttura a blocchi, la PDU (fig.1-11), si vedono

quali sono i sottoblocchi che si dovranno in seguito sviluppare.
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Sezione di controllo R
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Sezione di potenza

Sezione
cli misura

>
>
i
|
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figura 1-11

Analizzando la struttura riportata nella figura 1-11 si ha:

Sezione di Potenza:

Sezione di Controllo:

Racchiude i dispositivi atti alla conversione della tensione e
alla protezione. Dalle considerazioni riportate nel capitolo 2,
si utilizzeranno, per convertire le suddette tensioni, dei
dispositivi in tecnica Switching. Per la protezione saranno
impiegati dei dispositivi che realizzino un’interruzione

dell’erogazione di potenza, praticamente degli interruttori.

Unita che si occupa dell’elaborazione dei dati provenienti

dalla sezione di misura e genera i comandi di controllo.
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Sezione di misura:

Misura tensione e corrente e trasmette il valore alla sezione di

controllo.

Da quanto detto lo schema si particolarizza come segue, fig. 1-12:

Sezione di controllo i Misura

figura 1-12

Ha ora inizio un’analisi distinta dei sistemi delle tre sezioni che compongono la PDU.
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Sezione di Potenza

La sezione di potenza dovra fornire energia ai nove carichi e a tutte le apparecchiature
di sistema. In una prima fase saranno considerati solo i carichi. Analizzandoli

singolarmente:

TABELLA 2-2
Specifiche
TENSIONE | CORRENTE
CARICO NOMINALE | NOMINALE
PC di bordo 24V +4V 3A
Amp'g'Fcatore 20\ +4V 12 A
CGU 5V +0.5V 1A
FGU 12V +0.5V 1A
DU1 5V +0.5V 4 A
DU2 3.3V 0.5V 1A
Switch RF 1 -96 V + 2V 5 mA
Switch RF 2 5V+05V 100 mA
RX-Tx 12 V £0.5V 1A

La diversita di tensioni e correnti dei singoli carichi e la possibilita di avere a
disposizione un’unica tensione in ingresso, data dal pacco batterie, rendono necessario
I’inserimento di dispositivi elettronici, atti alla conversione della tensione,
qguantomeno uno per ogni valore di tensione espresso nelle specifiche. Inoltre,
I’esigenza di proteggere ciascun carico, mediante I’interruzione dell’alimentazione,
comporta il dover considerare, per ogni carico, un convertitore dedicato, in modo da
non interrompere I’alimentazione di piu carichi a seguito di una singola anomalia. Per
quanto riguarda la parte dedicata alla protezione, si pensa di inserire un dispositivo
che interrompa I’alimentazione su ogni linea di carico a monte delle macchine di

conversione, in modo da salvaguardare il sistema anche da guasti del convertitore.

1-21



CAPITOLO 1
Il Sistema

Schematizzando si ha (fig. 1-13):

o —~ o COMERTITORE Bw-Tx
-4 PROTEZIOME
|
: o -~ o COMVERTITIEE 3WITCH EF 1
-4  PROTEZIOME
1
[
| o -~ o COMVERTITIEE 3WITCH BT &
E F4 PROTEZIOME
|
A [
T . o -~ o COMVERTITIEE o1
L4 PROTEZIOME
T |
E- |
| o -~ o COMVERTITIEE o &
E t1  PrROTEZIONE
I [
E I P [ OMVERTITORE FGU
-4 PROTEZIOME
[
[
| o —~ o COMVERTITIEE L
F-H  PROTEZICNE
[
I o —~ o COMVERTITIEE AMPLIFICATORE
-+ PROTEZIOME EF
|
I o o COMVERTITIEE PC di EOEDO
r- PROTEZIONE
I SGEZICHNE DI POTEMNZA

SEZIONE DI CONTROLLOD

figura 1-13
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Sezione di controllo

La sezione di controllo sara composta da un controllore che dovra generare i comandi per
I’appropriata gestione del sistema PDU. Il microcontrollore ricevera informazioni dalla
sezione di misura, che li dovra elaborare, attraverso un software di controllo, onde poter
intervenire tempestivamente sugli apparati di protezione sia in modo automatico sia
rispondendo ai comandi di un operatore a terra. | microcontrollori sono sistemi digitali,
quindi, essendo i dati provenienti dalla sezione di misura grandezze analogiche, sara
introdotto un sistema di conversione analogico/digitale con, a monte, un condizionamento
del segnale ai valori imposti dal convertitore A/D. Oltre alla funzione di monitoraggio, il
microcontrollore, dovra gestire comandi di accensione e spegnimento della PDU ed avere
un sistema di comunicazione con I’esterno sia per poter scambiare i dati acquisiti e
ricevere i comandi di attivazione e disattivazione, sia per inviare le segnalazioni operative
a terra, sia, ancora, per permettere al sistema una versatilita di funzionamento, potendo

essere, in questo modo, riprogrammabile on board in seguito a modifiche apportate.
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Schematizzando si ha (fig. 1-14):

e e I =

Power
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CAPITOLO 1

PC

Comunicazione

i 4

v

Microcontrollore

Convertitore | | Condizionamento

A/D

| del segnale

Sezione di controllo

STRUMENTI

COMVERTITORE

P M—
PROTEZIOMNE

DI MISLIRA

Sezione di potenza
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figura 1-14

Il Sistema
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Sezione di misura

La sezione di misura sara composta da dispositivi atti alla misura di tensione e corrente.
Si valutano, per prima cosa, quali sono le tensioni e le correnti di interesse e, quindi, si
stabilisce se & possibile minimizzare il numero di dispositivi impiegati, sia per ridurre i
costi di realizzazione, sia per ridurre I’ingombro della struttura stessa. In linea di
principio, si dovranno conoscere la tensione di ingresso, le nove tensioni e le nove
correnti di uscita. In questa prospettiva, si avra bisogno di dieci dispositivi per la misura
della tensione e nove per la corrente. Attenzione particolare meritano i carichi Switch
RF1 e Switch RF2. Essi si occupano della commutazione dell’antenna da ricevente a
trasmittente e viceversa. Per I’ordine di grandezza delle correnti e delle tensioni in gioco
e stato deciso di non monitorare il sistema Switch RF, limitando alla sola protezione dei
fusibili questi due carichi.

In conclusione, saranno considerati otto dispositivi per la misura della tensione e sette per

la corrente.
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Schematizzando si ha (fig. 1-15):
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gura 1-15
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Riportando le tre sezioni di potenza, controllo e misura in un unico schema a blocchi, si ritrova lo schema dell’intera PDU (fig. 1-16), che costituisce il punto di partenza per un’analisi dettagliata dell’hardware che

andra a comporre I’alimentatore.
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figura 1-16

Sezione di Misura

1-27



CAPITOLO 1
Sistema

A conclusione della panoramica del progetto, esposta in questo capitolo, si passa alla
descrizione del firmware di controllo e gestione della PDU. Il firmware & un programma
integrato direttamente su di un componente elettronico, nel caso specifico un
microcontrollore, con lo scopo di far interagire il dispositivo con gli altri costituenti il

sistema. Nel realizzare un firmware i passi da seguire sono i seguenti:

e Studio di fattibilita dell’applicazione.

e Analisi dei requisiti e definizione delle specifiche.
e Progettazione dell’architettura del programma.

e Codifica del programma.

e Testing.

Lo studio di fattibilita ha come obiettivo la valutazione dei costi e dei tempi di
realizzazione del progetto, rientrando con entrambi nelle specifiche del committente.
Questa fase permette di valutare fino a che livello di complessita e di evoluzione
spingere il programma.

Nell’analisi dei requisiti del programma si prende visione di tutte le richieste del
committente e quindi del problema da risolvere. Pertanto, risulta utile sintetizzare il tutto
in uno schema (fig. 1-17) che dia I’idea di quali e quanti siano i moduli da sviluppare

successivamente.
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ON/OFF risultati
conversione | CONVERTITORE
A/D
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RS232 ACQUISIZIONE R
M
PC “ COMUNI I w
CAZIONE A
ELABORAZIONE DATI R
E
[
GENERAZIONE COMANDI

comandi di
'protezione

ORGANI DI PROTEZIONE

figura 1-17

La richiesta é quella di realizzare un programma che permetta di accendere e spegnere il
sistema PDU, che tenga sottocontrollo le tensioni e le correnti di alcuni carichi e
provveda ad interrompere I’erogazione di potenza al carico mal funzionante. Inoltre, il
sistema dovra gestire un protocollo di comunicazione RS232. Nel trasformare I’analisi
dei requisiti in specifiche, per prima cosa, si effettua I’identificazione dei segnali di
ingresso. Un segnale TTL indichera I’ON e I’OFF di tutto il sistema; cosi, individuato il
tipo di comando, intervenendo sugli organi di interruzione, verranno abilitati o
disabilitati tutti i carichi. Una volta avviato il sistema, il programma acquisira,
continuamente, i risultati della conversione analogico digitale forniti dal convertitore
preposto. Questi dati, riporteranno la misura delle tensioni e delle correnti monitorate.

Una volta acquisiti i dati, saranno elaborati e si attivera, qualora i valori non fossero
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quelli aspettati, lo specifico dispositivo di interruzione del punto presentante I’anomalia
di funzionamento. Prima di attivare qualsiasi funzione di comando, verra effettuato un
controllo sulla correttezza dei dati acquisiti, in modo da evitare errori che possano
interrompere il corretto funzionamento del sistema, causa falsi allarmi. E’ richiesta,
inoltre, una funzione che implementi il protocollo di comunicazione RS232, in modo da

poter interfacciare I’intero sistema PDU ed un PC esterno.

Le specifiche inducono a sviluppare le seguenti funzioni:

Funzione di Acquisizione.

Funzione di Riconoscimento del segnale di ingresso.

Funzione di Generazione Comandi.

Funzione di Comunicazione.

Il progetto dell’architettura del programma prevede la decomposizione del sistema in
diversi moduli, individuando i legami tra quest’ultimi. Questa fase si divide, a sua volta,
in due sottofasi: high level, detto progetto concettuale e low level, parte ricca di dettagli
realizzativi che andranno definiti per ciascun modulo. In questo capitolo si sviluppera
solo I’high level, rimandando al capitolo 4 il low level, legato a dettagli che sono
funzione dei componenti non ancora scelti. Nello schema a blocchi di figura 1-18 e

riportato il principio di funzionamento del firmware:
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La metodologia di sviluppo che si € scelto di seguire € quella dell’automa a stati finiti:
metodo formale di specifica dei requisiti di tipo operazionale, fondato sulla descrizione
degli stati della macchina e sulle transizioni di stato che ne caratterizzano I’evoluzione.
L’obiettivo € quello di realizzare un firmware deterministico di controllo, preoccupandosi
di prevedere e quindi determinare, tutti gli stati possibili in cui puo trovarsi la macchina
da controllare, generando tutti i comandi per passare da uno stato all’altro. 1l primo passo

consiste nell’identificazione di tutti gli stati possibili.

e Stato OFF, Qo

Condizione di macchina spenta, tutti i carichi sono disabilitati, il sistema restera in
questo stato fino a quando non arrivera il segnale di ON e ritornera in questo stato
tutte le volte che arrivera il segnale di OFF, indipendentemente dallo stato in cui si

trova la macchina.
e Stato ON, Qs

Condizione di macchina accesa, sono abilitati i carichi PC di Bordo, Digital Unit,
FGU e CGU. Dallo Stato ON, stato che sara caratterizzato con I’etichetta di stato di
terzo livello, in quanto sono tre i carichi disattivati, la macchina potra evolvere, oltre
che nello stato OFF, nello stato di SAR ON, stato che prevede I’accensione di tutti i
dispositivi per avviare I’inizio delle attivita del radar, in tutti gli stati di secondo
livello, due carichi disattivati ed in quelli di quarto livello, quattro carichi disattivati.
L’introduzione dello stato di ON é dovuta al voler ottimizzare il consumo delle
batterie, evitando di attivare le operazioni di acquisizione dati SAR, quando queste
non sono necessarie, proprio perché il pallone non raggiungera subito il luogo di
inizio attivita, ma effettuera un tragitto iniziale, dove sara inutile I’attivita del radar.

Pertanto, saranno attivati solo i carichi indispensabili.

Oltre a questi stati, che possono essere considerati fondamentali rispetto agli altri, solo

perché saranno stati in cui la macchina sicuramente si trovera a lavorare, ci saranno altri
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stati che sono stati divisi in livelli, dove ogni livello contraddistingue la disattivazione

dello stesso numero di carichi
e Stato SAR ON, Q;

Condizione di inizio attivita del radar, tutti i carichi sono abilitati. Dallo Stato SAR
ON in poi la macchina puo evolvere, oltre che nello stato OFF ed in quello ON, in
sette stati differenti. Ciascuno di questi stati contraddistingue la disattivazione di un
singolo carico. Questi ultimi stati saranno identificati con I’etichetta di stati di primo
livello (tab. 1-3).

TABELLA 1-3

Stati indicanti un singolo carico disattivato, primo livello

Stato Condizione di sistema

Q.| DUOFF | Tuttii carichi sono abilitati tranne la Digital Unit
Q3| FGU OFF Tutti i carichi sono abilitati tranne la FGU

Q4| SW OFF Tutti i carichi sono abilitati tranne lo Switch RF
Qs | CGU OFF Tutti i carichi sono abilitati tranne la CGU

Qs | RXTx OFF Tutti i carichi sono abilitati tranne la RXTx

Q;| PCOFF Tutti i carichi sono abilitati tranne il PC di bordo
Qs| RF OFF |Tutti i carichi sono abilitati tranne I’amplificatore RF

Da ciascuno di questi stati la macchina puo tornare nello stato SAR ON, se I’operatore lo
ritiene opportuno o se la causa che ha disabilitato il carico é risolta; puo tornare nello
stato OFF, se arriva il comando di spegnimento; puo rimanere nello stato dove si trova;
puo andare nello stato ON, oppure evolvere in altri stati, indicanti due carichi disattivati
contemporaneamente. Questi ultimi stati saranno identificati con I’etichetta di stati di

secondo livello (tab. 1-4).
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TABELLA 1-4

Stati indicanti due carichi disattivati, secondo livello

Stato Condizione di sistema

Qo | DU/FGU OFF Tultti i carichi sono abilitati tranne: Digital Unit e FGU
Qio| DU/SW OFF | Tulttii carichi sono abilitati tranne: Digital Unit e Switch RF
Q11| DU/CGU OFF Tultti i carichi sono abilitati tranne: Digital Unite CGU
Q12| DU/RxTx OFF Tultti i carichi sono abilitati tranne: Digital Unit e RXxTx
Q13| DU/PC OFF | Tutti i carichi sono abilitati tranne:Digital Unit e PC di bordo

Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qus| DUI/RF OFF o _ -

Digital Unit e amplificatore RF

Q15| FGU/SW OFF Tultti i carichi sono abilitati tranne: FGU e Switch RF
Q16| FGU/CGU OFF Tutti i carichi sono abilitati tranne: FGU e CGU
Q17| FGU/RXTx OFF Tutti i carichi sono abilitati tranne: FGU e RXTx
Qis| FGU/PC OFF Tutti i carichi sono abilitati tranne: FGU e PC di bordo
Q19| FGU/RF OFF | Tutti i carichi sono abilitati tranne: la FGU e amplificatore RF
Q2| SWI/ICGU OFF Tultti i carichi sono abilitati tranne: Switch RF e CGU
Q21| SW/RXxTx OFF Tultti i carichi sono abilitati tranne: Switch RF e RxTx

Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Q2| SWI/PC OFF _ _

Switch RF e PC di bordo

Tutti i carichi sono abilitati tranne:

Qx| SWIRF OFF _ -
lo Switch RF e amplificatore RF

Q24| CGU/RXTx OFF Tutti i carichi sono abilitati tranne: CGU e RxTx
Q5| CGU/PC OFF Tutti i carichi sono abilitati tranne: CGU e PC di bordo
Q26| CGU/RF OFF | Tutti i carichi sono abilitati tranne: CGU e amplificatore RF
Q27| RxTx/PC OFF Tutti i carichi sono abilitati tranne: RxTx e PC di bordo

Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Q2s| RXTx/RF OFF -

RxTx e amplificatore RF

Tutti i carichi sono abilitati tranne:

Qx| PC/RF OFF

PC di bordo e amplificatore RF

1-34



CAPITOLO 1
Sistema

Da ciascuno di questi stati la macchina puo tornare in uno stato di primo livello, se
I’operatore lo ritiene opportuno o se la causa che ha disabilitato uno dei carichi é risolta,
puo tornare nello stato OFF, se arriva il comando di spegnimento; puo rimanere nello
stato dove si trova; puo andare nello stato SAR ON, oppure evolvere in altri stati,
indicanti tre carichi disattivati contemporaneamente. Questi ultimi stati saranno

identificati con I’etichetta di stati di terzo livello ( tab. 1-5).

TABELLA 1-5a

Stati indicanti tre carichi disattivati, terzo livello

Stato Condizione di sistema

Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Digital Unit, FGU e Switch RF
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Digital Unit, FGU e CGU

Q10| DU/FGU/SW OFF

Qs1 | DU/FGU/CGU OFF

Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Digital Unit, FGU e RxTx
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Digital Unit, FGU e PC di bordo

Q32 | DU/FGU/RXTx OFF

Qs3| DU/FGU/PC OFF

Tutti i carichi sono abilitati tranne:

Q34| DU/FGU/RF OFF o _ -
Digital Unit, FGU e amplificatore RF

Tutti i carichi sono abilitati tranne:

Qss| DU/SW/CGU OFF o _ _
Digital Unit, Switch RF e CGU

Tutti i carichi sono abilitati tranne:

Q36| DU/SW/RxTx OFF o _ _
Digital Unit, Switch RF e RxTx

Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Digital Unit, Switch RF e PC di bordo
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Digital Unit, Switch RF e amplificatore RF

Qs7| DU/SW/PC OFF

Qs3| DU/SW/RF OFF
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TABELLA 1-5b

Stati indicanti tre carichi disattivati, terzo livello

Stato Condizione di sistema
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qs9| DU/CGU/RXTx OFF o _
Digital Unit, CGU e RXTx
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Q4| DU/CGU/PC OFF . ) )
Digital Unit, CGU e PC di bordo
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Q1| DU/CGU/RF OFF o _ -
Digital Unit, CGU e amplificatore RF
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Q42| DU/RXTx/PC OFF o _ )
Digital Unit, RxTx e PC di bordo
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Q3| DU/RXTX/RF OFF . _ -
Digital Unit, RxTx e amplificatore RF
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Q.| DU/PC/IRF OFF o _ _ -
Digital Unit, PC di bordo e amplificatore RF
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Q4| FGU/SW/CGU OFF )
FGU, Switch RF e CGU
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qus| FGU/SW/RXTx OFF _
FGU, Switch RF e RxTx
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Q47| FGU/SW/PC OFF ) )
FGU, Switch RF e PC di bordo
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Q| FGU/SW/RF OFF _ -
FGU, Switch RF e amplificatore RF
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qu9 | FGU/CGU/RXTx OFF
FGU, CGU e RxTx
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qso| FGU/CGU/PC OFF _
FGU, CGU e PC di bordo
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qs:| FGU/CGU/RF OFF

FGU, CGU e amplificatore RF
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TABELLA 1-5¢

Stati indicanti tre carichi disattivati, terzo livello

Stato Condizione di sistema
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qs2 | FGU/RXTx/PC OFF _
FGU, RxTx e PC di bordo
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qs3| FGU/RXTx/RF OFF -
FGU, RxTx e amplificatore RF
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qss| FGU/PCIRF OFF _ -
FGU, PC di bordo e amplificatore RF
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qss | SW/CGU/RXTx OFF
SW, CGU e RxTx
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qss| SW/CGU/PC OFF _
SW, CGU e PC di bordo
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qs;| SW/CGU/RF OFF -
SW, CGU e amplificatore RF
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qss| SW/RXTx/PC OFF _ _
Switch RF, RxTx e PC di bordo
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qeo| SWI/PC/RF OFF _ _ B
Switch RF, PC di bordo e amplificatore RF
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qs1| CGU/RXTx/PC OFF )
CGU, RxTx e PC di bordo
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qs2 | CGU/RXTX/RF OFF -
CGU, RxTx e amplificatore RF
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qs3| CGU/PC/RF OFF ) .
CGU, PC di bordo e amplificatore RF
Tutti i carichi sono abilitati tranne:
Qss| RXTX/PC/RF OFF

RxTx, PC di bordo e amplificatore RF
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Da ciascuno di questi stati la macchina puo tornare in uno stato di secondo livello, se

I’operatore lo ritiene opportuno o se la causa che ha disabilitato uno dei carichi e risolta,

puo tornare nello stato OFF, se arriva il comando di spegnimento; puo rimanere nello

stato dove si trova; puo andare nello stato SAR ON,

oppure evolvere in altri stati,

indicanti quattro carichi disattivati contemporaneamente. Questi ultimi stati saranno

identificati con I’etichetta di stati di quarto livello (tab. 1-6). Si Sottolinea, a questo

punto, che, nel dare il nome specifico ad ogni stato, sono stati presi in considerazione i

carichi disabilitati. Da questo punto in poi, per adottare una notazione piu sintetica e

leggibile, saranno indicati quelli abilitati, che, ora, sono in numero inferiore rispetto agli

altri.

TABELLA 1-6a
Stati indicanti quattro carichi disattivati, quarto livello
Stato Condizione di sistema

Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qss| RXTX/PC/RF ON _ -

RXTx, PC di bordo e amplificatore RF

Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qss| CGU/PC/RF ON _ -

CGU, PC di bordo e amplificatore RF

Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qs7| CGU/RXTX/RF ON .

CGU, RxTx e amplificatore RF

Tutti i carichi sono disabilitati tranne:

Qss | CGU/RXTx/PC ON _
CGU, RxTx e PC di bordo

Tutti i carichi sono disabilitati tranne:

Qsa| SWI/PC/RF ON _ _ .
Switch RF, PC di bordo e amplificatore RF

Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Q70| SW/RXTX/RF ON _ o

Switch RF, RxTx e amplificatore RF

Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Q71| SW/RXTX/PC ON ) )

Switch RF, RxTx e PC di bordo
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TABELLA 1-6b

Stati indicanti quattro carichi disattivati, quarto livello

Stato Condizione di sistema
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Q72| SWI/CGU/RF ON _ -
Switch RF, CGU e amplificatore RF
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Q73| SW/CGU/PC ON _ ]
Switch RF, CGU e PC di bordo
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Q72| SW/CGU/RxTx ON )
Switch RF, CGU e RxTx
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qs;s| FGU/PC/RF ON _ .
FGU, PC di bordo e amplificatore RF
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Q| FGU/RXTx/RF ON N
FGU, RxTx e amplificatore RF
Tutti i carichi sono disabilitati tranne
Q77| FGU/RXTx/PC ON _
FGU, RxTx e PC di bordo
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Q73| FGU/CGU/RF ON -
FGU, CGU e amplificatore RF
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Q79| FGU/CGU/PC ON _
FGU, CGU e PC di bordo
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qso | FGU/CGU/RXTx ON
FGU, CGU e RxTx
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qs1| FGU/SW/RF ON _ o
FGU, Switch RF e amplificatore RF
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qs2| FGU/SW/PC ON ) _
FGU, Switch RF e PC di bordo
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qs3| FGU/SW/RxTx ON )
FGU, Switch RF e RxTx
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qss| FGU/SW/CGU ON

FGU, Switch RF e CGU
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TABELLA 1-6¢

Stati indicanti quattro carichi disattivati, quarto livello

Stato Condizione di sistema
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qss| DU/PC/RF ON - _ _ -
Digital Unit, PC di bordo e amplificatore RF
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qss| DU/RXTx/RF ON o _ -
Digital Unit, RxTx e amplificatore RF
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qs7| DU/RXTx/PC ON o _ _
Digital Unit, RxTx e PC di bordo
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qss| DU/CGU/RF ON o _ .
Digital Unit, CGU e amplificatore RF
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qss| DU/CGU/PC ON o _ _
Digital Unit, CGU e PC di bordo
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
ng DU/CGU/RxTx ON L .
Digital Unit, CGU e RXTx
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qo1 DU/SW/RF ON . ) ) -
Digital Unit, Switch RF e amplificatore RF
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qs2| DU/SW/PC ON o _ _ _
Digital Unit, Switch RF e PC di bordo
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qo3| DU/SW/RxTx ON o _ _
Digital Unit, Switch RF e RxTx
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qo | DU/SW/CGU ON o _ _
Digital Unit, Switch RF e CGU
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Q¢s| DU/FGU/RF ON o _ -
Digital Unit, FGU e amplificatore RF
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qus| DU/FGU/PC ON o _ )
Digital Unit, FGU e PC di bordo
Tutti i carichi sono disabilitati tranne:
Qq7| DU/FGU/RXTx ON

Digital Unit, FGU e RXTx
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Stati indicanti quattro carichi disattivati, quarto livello

Stato Condizione di sistema

Tutti i carichi sono disabilitati tranne:

Qs | DU/FGU/CGU ON N _
Digital Unit, FGU e CGU

Tutti i carichi sono disabilitati tranne:

Qoo | DU/FGU/SW ON o _ _
Digital Unit, FGU e Switch RF

CAPITOLO 1
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Da ciascuno di questi stati la macchina puo tornare in uno stato di terzo livello, se

I’operatore lo ritiene opportuno o se la causa che ha disabilitato uno dei carichi é risolta;

puo tornare nello stato OFF, se arriva il comando di spegnimento; puo rimanere nello

stato dove si trova; puo andare nello stato SAR ON, oppure evolvere in altri stati,

indicanti cinque carichi disattivati contemporaneamente. Questi ultimi stati saranno

identificati con I’etichetta di stati di quinto livello (tab. 1-7).

TABELLA 1-7a
Stati indicanti cinque carichi disattivati, quinto livello
Stato Condizione di sistema
Q0| PC/RFON Sono abilitati: PC di bordo e amplificatore RF
Q11| RXTX/RF ON Sono abilitati: RxTx e amplificatore RF
Quo2| RXTX/PCON Sono abilitati: RxTx e PC di bordo
Qus| CGU/RFON Sono abilitati: CGU e amplificatore RF
Quos| CGU/PCON Sono abilitati: CGU e PC di bordo
Q105 | CGU/RXTx ON Sono abilitati: CGU e RXTx
Q106 SW/RF ON Sono abilitati: Switch RF e amplificatore RF
Q7| SW/PCON Sono abilitati: Switch RF e PC di bordo
Quos SW/RxTx ON Sono abilitati: Switch RF e RXTx
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TABELLA 1-7b
Stati indicanti cinque carichi disattivati, quinto livello
Stato Condizione di sistema

Q09| SW/CGU ON Sono abilitati: Switch RF e CGU
Q10| FGU/RF ON Sono abilitati: FGU e amplificatore RF
Quu1| FGU/PC ON Sono abilitati: FGU e PC di bordo
Q112 | FGU/RXxTx ON Sono abilitati: FGU e RXTx
Q13| FGU/CGU ON Sono abilitati: FGU e CGU
Qu4| FGU/SW ON Sono abilitati: FGU e Switch RF
Qus| DU/RFON Sono abilitati: Digital Unit e amplificatore RF
Qus| DU/PC ON Sono abilitati: Digital Unit e PC di bordo
Q17| DU/RxTx ON Sono abilitati: Digital Unit e RxTx
Qus| DU/CGU ON Sono abilitati: Digital Unit e CGU
Q0| DU/SW ON Sono abilitati: Digital Unit e Switch RF
Qi20| DU/FGU ON Sono abilitati: Digital Unit e FGU

Da ciascuno di questi stati la macchina puo tornare in uno stato di quarto livello, se

I’operatore lo ritiene opportuno o se la causa che ha disabilitato uno dei carichi € risolta;

puo tornare nello stato OFF, se arriva il comando di spegnimento; puo rimanere nello

stato dove si trova; puo andare nello stato SAR ON, oppure evolvere in altri stati,

indicanti sei carichi disattivati contemporaneamente. Questi ultimi stati saranno

identificati con I’etichetta di stati di sesto livello (tab. 1-8).
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TABELLA 1-8
Stati indicanti malfunzionamento di sei carichi, sesto livello
Stato Condizione di sistema
Qi21| RFON | E’abilitato solo FGU e amplificatore RF
Q22| PC ON E’abilitato solo PC di bordo
Qizs | RXTx ON E’abilitato solo RXTx
Q124 | CGU ON E’abilitato solo CGU
Quzs | SW ON E’abilitato solo Switch RF
Q26 | FGU ON E’abilitato solo FGU
Q27| DU ON E’abilitato solo Digital Unit

CAPITOLO 1
Sistema

Da ciascuno di questi stati la macchina puo tornare in uno stato di quinto livello, se

I’operatore lo ritiene opportuno o se la causa che ha disabilitato uno dei carichi é risolta;

puo andare nello stato OFF, se arriva il comando di spegnimento; puo rimanere nello

stato dove si trova; puo andare nello stato SAR ON, oppure evolvere in un ultimo stato,

indicante tutti i carichi disattivati contemporaneamente. Questo ultimo stato sara
identificato con I’etichetta di stato TUTTI OFF, Q12s.
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Si riportano nella tabella 1-9 tutti gli stati in funzione dei possibili ingressi. E’ stato assegnato il valore “1” ad un ingresso abilitato e “0” ad uno disabilitato.
TABELLA 1-9
ON/OFF | DU | FGU | SW
0000}§000110011§0010}J0110§0100)0101§0111 1111 1110 1100 1101 1001 1000 1010 1011

0000 | OFF | OFF | OFF |OFF |OFF |OFF | OFF |oFF | PUFSUSW - DUFGU o PUSW o ol it FeOEW

00011 oee | oEE | oFE | oFE | OFF | OFF | OFE | OFF CGU/(I)?;(;:I'X/PC DU/I;GNU/RF Dg/IEQF DU/g\Il\IV/RF SV(\)/{\IIR’F SE FGOU|<|RF FGU/OS|:|N/RF

0011l orr | orr | oFF | oFF | OFF | OFF | OFF | OFF CGg{:RFXTX SW/ng:/RXTX DU/ISE/RF FGU/%(?:lé/RXTX SW/(I)DE/RF P(c:)ﬁ': FGUc/)PI\CIZ/RF DU/C(C);EF/RXTX

0010l oee |oEF | oFE | oFF | OFF | OFF | OFF | OFF CGU/CI)Q;(I':I'XIRF DU/I;GNU/PC Dgﬁc DU/8\|/\|V/PC SV(\)/{EC gﬁl FGOUI<IPC FGU/OS|1|N/PC

o110l oFr |oFF | oFF | oFF | OFF | OFF | OFF | OFF C%l'J:/FRF SW/SEE/RF DU/Fg(;x/PC FGU/(S?FCIE:U/RF SW/RE;(I\TIX/PC Rx'(l;)l(\llPC FGU/S)I(\lTX/PC DU/gEIL:J/RF
IE.:L 0100l orr | orr | oFF | oFF | OFF | OFF | OFF | OFF CGLé)/IF:’E,/RF DU/F%WRXTX DUé)RNXTX DU/Sé/)VI\IIRXTX SWC/)RI’\>I(TX Rc))('ll\'lx FGLgEXTX FGU/SOV[\\/(RXTX
3 01011 oee |oer | oFE | oFE | OFF | OFF | OFE | OFF CC(-))L;/EC SW/SEE/PC DU/Fg(I'\II'x/RF FGU/OCS:U/PC SW/F\S(I;II'X/RF Rx'gl(\I/RF FGU/g)I(\ITx/RF DU/g(éng/PC
% 01111 oFr |oFF | oFF | oFF | OFF |OFF | OFF | OFF (CZ)CIE:LFJ SV\gEEU FGU/g\Ii\II:/CGU FG(L;{:CIS:GU DU/F(C)SIEJF/CGU RxT)gIID\|C/RF DU/%VI\:III:CGU DL:)/EEU
E 1111 | OFF | OFF |OFF | OFF | OFF |OFF | OFF |OFF ON jad FEL/SW e PUFCU | DUFGUISW | DUISW DU OFF
8 1110l oer | orE | oFe | oEE |OFE | OFE | OFF | OFF (I):\’FFF S\(/)VéEF FGUé?:\lle/RF F%L|J:/|:RF DU/(F)%E/RF CGU/g)IiITx/PC DU/OS|\:/\|£/RF D(l)JéEF
@) 1100l oFe | oFr | oFF | oFF | OFF | OFF | OFF | OFF Pcc):{:IT:F SWé)PFCIZ:/RF DU/C%LI\JIIRXTX FGlglF:’IC:Z/RF SW/CgLI\Jl/RXTX CGL(J)/EXTX FGU/C(C)B[;J/RXTX DU(/)PFCF/RF

11011 oer | ore | oFe | oFF |oFF | oFE | OFF | OFF (I)DFCF S\cl)VlélF;C FGUé?:\I/:V/PC FGOLIJ:/FPC DU/(F)ICill:J/PC CGU/SETX/RF DU/gI\:/\Ii/PC D(l)JéIID:C

10011 oer | ore | oFe | oEE |OFE | OFE | OFF | OFF Rx(')l'l):(llzPC SW/I(R;>I<:'I|':X/PC DU/%(IB\IU/RF FGU/ORl):(l':I'x/PC SW/((Z)(IS\IU/RF CGQU|\/|RF FGU/gﬁU/RF DU/Ig)l(:'Il':x/PC

1000 ofFE | oFE | oFE | oFE | oFE | oFE | OFE | OFE RXTé/EIS/RF DU/FglId/CGU DUC/)C[:\|GU DU/SC\;\II\/ICGU SWC/)([:\|GU CC?NU FGLCJ)lﬁGU FGU/%V&I//CGU

1010 OFF | oFF | oFF | oFF | oFF | oFF | OFF | OFF Rxc')l'l>:(|/:RF SW/I?));'II':XIRF DU/%GNU/PC DU/I;>I(:'II':XIRF SW/((‘,)(IB\IU/PC CGOU|\/|PC FGUISEU/PC DU/I;>I(:'II':XIRF

1011 OFE | oFE | oFE | oFE | oFF | oFF | OFF | OFF RC’)XI;I'FX SV\gEéTX FGU/(S)Y:VéRXTX FGLOJ/EFXTX DU/FSIL:JéRXTX CGUéFI’\IC/RF DU/S&/\;{:RXTX DUAE)IETX
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Un grafo della macchina, comprendente tutti gli stati, risulterebbe poco leggibile a causa
del numero elevato di stati possibili. Si sottolinea, perd, pur dovendo in fase di progetto
considerare tutti gli stati possibili, che un malfunzionamento di piu di un carico,
contemporaneamente, risulterebbe una condizione alquanto improbabile. Per questo
motivo, si riporta un grafo semplificato della macchina, dove i livelli successivi al primo

sono raggruppati come se  fossero un unico  stato (fig.1-19).
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Per completare la visione generale del programma che verra sviluppato, a seguito della
scelta dei componenti, nel capitolo 4, con il completamento dell’architettura del firmware
e la codifica, sono riportati il diagramma di flusso ed il diagramma di temporizzazione.
Nel diagramma di flusso (fig. 1-21), si riporta, con I'ausilio di un grafo orientato, i cui
simboli costituenti i blocchi indicano delle specifiche funzioni, tutta la sequenza di
operazioni che il firmware dovra compiere. Una volta completato il diagramma di flusso,
si passa, con il supporto di quest’ultimo, alla stesura del diagramma di temporizzazione
(fig. 1-22a, 1-22h, 1-22c, 1-22d), che descrive il funzionamento della macchina. C’é da
precisare che, nel diagramma di temporizzazione, i cambiamenti di stato, a seguito delle
variazioni degli ingressi, sono stati considerati istantanei. Nella realta, le transizioni di
stato, avvengono dopo un certo tempo di ritardo, dovuto ad una serie di fattori quali: il
tempo necessario ad un ingresso per passare da ALTO a BASSO o viceversa ed il tempo
necessario al programma per elaborare i comandi che determinano il cambiamento di
stato (fig.1-20).

ritardo

totale |

I b’
-+ tz —

Stato

T

Ingresso

ty

figura 1-20
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Nel diagramma di temporizzazione € stato riportato un segnale “clock” inteso come
istante in cui il firmware genera un nuovo comando che porta ad un cambiamento di
stato. C’é ancora da notare che I’ordine degli stati riportati nei diagrammi di fig. 1-22a, 1-

22b, 1-22c e 1-22d non implica una  consecutivita temporale degli stessi.
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Diagramma di temporizzazione
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Diggramma di temporizzazione
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Diggramma di femporizzazione
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CAPITOLO 2
Alimentatori controllati

2.1 ALIMENTATORI CONTROLLATI

Gli alimentatori sono circuiti che consentono la regolazione della tensione e della
corrente.

La parola regolazione rende chiara la presenza di tecniche di controllo,
indipendentemente dal fatto che si raddrizzi, s’inverta, si regoli o si vari la tensione o i
livelli di corrente.

Il controllo della potenza fornita al carico, pud essere ottenuto facendo assorbire al
circuito di controllo la potenza in eccesso, oppure utilizzando tecniche che minimizzino
la dissipazione di potenza nel dispositivo di controllo.

In funzione delle tecniche di controllo e quindi delle circuiterie ad esse associate, gli
alimentatori si dividono, essenzialmente, in due tipologie: lineari e a commutazione o

switching.

e Un regolatore lineare € un circuito di alimentazione che si interpone tra la
sorgente di ingresso e I’uscita agendo quale resistenza che partiziona la potenza
elettrica per trasferirne solo I’ammontare desiderato. Una rete di retroazione
controlla il valore di questa resistenza, con lo scopo di mantenere la tensione in

uscita costante al variare delle condizioni di carico.

e Un regolatore di tipo switching & quello in cui il flusso principale della corrente

viene generato e controllato per mezzo di dispositivi di commutazione.

Confrontando i due tipi di alimentatore si vede che, nel controllo dissipativo di tensione o
di corrente, si dissipa deliberatamente della potenza. L’elemento dissipativo, che € spesso
un transistor di potenza, assolve il compito di assorbire la potenza in eccesso e cio,
naturalmente, comporta dei problemi di rimozione del calore. Non importa quanto sia
sofisticata I’elettronica di controllo di tali tipi di alimentazione, rimane sempre il fatto che
I’elemento dissipativo funziona come reostato, che rappresenta un modo grossolano di

controllare la potenza.
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Nel tipo di alimentazione switching, un dispositivo di commutazione sostituisce il

dispositivo dissipativo. Il controllo della regolazione della potenza viene ottenuto

variando la frequenza di ripetizione dell’interruttore, piuttosto che agendo sulla

resistenza.

Nella seguente tabella 2-1 sono paragonati i due tipi di alimentatore.

TABELLA 2-1

Confronto Tecniche

CARATTERISTICHE

TIPO SWITCHING

TIPO LINEARE

Rendimento

Normale: da 65% a 85%

Normale: da 25% a 50%

Aumento della temperatura

Da20°Ca40°C

¢ nella norma

Abbastanza normale
da 50 °C a 100 °C;
dipende dalle tecniche

di rimozione del calore

Ripple

20-+50 mV picco picco

5 mV picco picco

Regolazione totale

0.3%

0.1%

Peso 13.6 watt per Kg 4.5+6.8 watt per Kg
Volume 1 pollice cubo per watt | 2+3 pollici cubi per watt
Maggior impiego di
_ Elevata temperatura
componenti, _ )
o ) ) di funzionamento
Affidabilita ma minore temperatura di
o che spesso ne
esercizio che o
o _ .. |compromette I’affidabilita
migliora I’affidabilita
Economici,
Costo Piu costosi dei lineari per potenze elevate

il vantaggio si riduce
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Dall’analisi della tabella 2-1, sottolineando I’esigenza di rendere sempre piu compatte le
dimensioni dei power supply unita alla necessita di aumentare il rendimento, soprattutto
per prolungare la durata delle batterie nelle applicazioni portatili, la scelta ricade,
inequivocabilmente, sui circuiti switching. Per evidenziare ulteriormente la bonta delle
conclusioni fatte, si riporta, nel grafico di figura 2-1, il paragone tra I’efficienza dei due
tipi di regolatori, lineare e switching, entrambi caratterizzati da una tensione d’ingresso

fissa a 30V per una tensione di uscita variabile tra 3+28V.

95 | 95
—]
85 85
Switching -
75 5
Lineare
65 | 65
S | 9
= 55 | 5% =
g Sk
S 45 | 45 3
i ; T
35 | 35
25 | 25
15 Tensione ingresso 30 V
Corrente in uscita 2A

R —— - T B ST UL

3 6 9 12 1 =8 21 24 29 =80
Tensione in uscita (V)

figura 2-1



2.2 CONVERTITORI DC-DC A COMMUTAZIONE

CAPITOLO 2
Stato dell’arte e cenni teorici

I convertitori dc-dc a commutazione sono impiegati per trasformare la tensione continua

d’ingresso non regolata in una tensione d’uscita regolata al livello desiderato. Come e

mostrato nella figura 2-2, la tensione d’ingresso non regolata puo essere ottenuta in modi

diversi.

tensione

capacitivo

oc

non regolata

AC
raddrizzata \
filtro

batteria

figura 2-2

converitore
DC-DC

be

regolata

o0 T oW oo

Una delle tecniche piu comuni per la commutazione di tensioni continue, implica

I’impiego dell’equivalente elettronico dell’interruttore meccanico unipolare. In questo

tipo di convertitori, la tensione media di uscita & controllata regolando i tempi di apertura

e chiusura (ton € tofr ) dell’interruttore. Il concetto di conversione, mediante I’utilizzo di un

interruttore, & meglio spiegato facendo riferimento al circuito elementare di figura 2-3:
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T

Vd +

figura 2-3

Il valore medio V, della tensione di uscita v, dipende da to, € to. Uno dei metodi per
controllare la tensione di uscita impiega una frequenza di commutazione costante, quindi
il periodo di commutazione Ts= ton + tosf risulta costante e modifica la durata della
chiusura dell’interruttore. In questa tecnica, detta modulazione a larghezza d’impulso
PWM (Pulse Width Modulation), viene variato il fattore di utilizzazione D, detto duty

cycle, definito come:

rapporto tra il tempo di chiusura e periodo di commutazione. La tensione media di uscita
puo essere calcolata in funzione del duty cycle e quindi, con riferimento all’andamento

della tensione di uscita riportata in figura 2-4, si ha:
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______ v

-
o
=
-
a
£
-

1T 1 (fon fof ton
=—-|v ot =—- jvddt+ [Odt | = T Va =DV,
S 0 S

ton S

Variando il duty cycle dell’interruttore si riesce a controllare V,. L’interruzione della
corrente mediante [’utilizzo dell’interruttore & responsabile di gran parte della
generazione del rumore, ma tali effetti possono essere soppressi mediante I’ausilio di
filtri.

e Buck Converter o Step down

Il buck converter € un convertitore che restituisce una tensione di uscita, in modulo,
inferiore a quella ingresso. Per analizzare nel dettaglio il suo funzionamento, si partira
da una situazione ideale, per poi apportare degli accorgimenti al circuito di partenza,
che permettano di eliminare tutte le ipotesi di idealita e gli inconvenienti del circuito

stesso. Con riferimento al circuito di figura 2-5 si ha:
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vin L 7| T

figuri 2-5

| componenti sono:

o L’interruttore e supposto ideale:
1. Tempo di chiusura ty, =0.

2. Tempo di apertura tos =0.

3. Non offre resistenza quando ¢ attraversato da corrente.

4. Nel caso limite di corto circuito € capace di sopportare corrente infinita.

o L e C sono privi di perdite.

o D ha reverse recovery time t=0.

Le ipotesi per I’analisi del circuito sono:

° Linearita del circuito.

e Latensione Vi, & supposta costante.

o Il carico € considerato puramente resistivo.
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Il funzionamento del circuito é:

La tensione d’ingresso ha il seguente andamento:

V A

Vin

-rv

figura 2-6

La tensione V; avra un andamento che dipende dallo stato dell’interruttore S, infatti
detta T la somma del tempo di apertura e chiusura dell’interruttore (fig. 2-7).

V A

Vin
Vi —— —-

-V

ton T

figura 2-7

Quando S e chiuso, il diodo D é interdetto, la corrente circola nell’induttore e quindi
nel carico; quando S e aperto, la variazione di corrente, che passa dal valore nominale

a zero, genera nell’induttore una inversione di tensione ai suoi capi, data dalla
: di, . . - .
relazione v, = L'E' che polarizza direttamente il diodo e, di conseguenza, offre

una via di fuga alla corrente. La presenza del diodo, detto appunto diodo di free

wheeling, e quindi dettata dalla necessita di salvaguardare I’interruttore, che, senza il
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diodo, sarebbe soggetto alla formazione di archi che porterebbero alla distruzione
dell’interruttore stesso. Oltre ad essere un salvavita per I’interruttore, il diodo permette
di trasferire I’energia immagazzinata dall’induttore durante il periodo di conduzione
ton al carico, quindi il diodo permette al filtro LC di funzionare da vero e proprio
serbatoio di energia.

I filtro LC svolge un filtraggio passa basso, esso € un filtro del secondo ordine con

pulsazione di taglio pari a @, = 1 (fig. 2-8).

JL-c

Vi — Vo

" 4

figura 2-8

Essendo il segnale d’ingresso un segnale periodico di periodo T, il suo spettro sara una
sequenza di impulsi, quindi, realizzando il filtro con una frequenza di taglio molto piu
piccola della frequenza di commutazione, si riuscira ad attenuare fortemente la
componente alternativa.

Si considerino i circuiti di figura 2-9, che rappresentano i casi di interruttore aperto e

chiuso.
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interruttore chiuso interruttore aperto

figura 2-9

La capacita C é supposta infinita, in modo tale da poter considerare la tensione di
uscita del filtro LC costante a regime e poter, quindi, trascurare il ripple presente sulla
componente continua della tensione.

Essendo V, e Vq costanti, la corrente nell’induttore variera linearmente nel tempo:

v =Vy =V, =V,
' =i =—=t+i

R ST
dt

in particolare, quando I’interruttore & chiuso sara crescente, V, >0, quando
I’interruttore é aperto sara decrescente, V|, <0.

Nel primo periodo di funzionamento si suppone che, per t=0, instante di prima

chiusura dell’interruttore, le condizioni iniziali del circuito siano:

[ ] |L:0
[ ] iC:0
o Ve =V, =0

2-10
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Si ha che V| (0) =V, e quindi la corrente i, varia con legge lineare e ha pendenza

Td. Nel momento in cui si apre I’interruttore V, (t) = -V, (t) , quindi € la capacita a

fornire energia al circuito, di conseguenza la tensione decresce con legge

esponenziale. La diminuzione di V| fa decrescere la corrente con una pendenza piu

bassa di Td in quanto V_ e di valore inferiore, perché e la capacita a fornire energia

al circuito. Quando [I’interruttore si chiude nuovamente, la tensione ai capi

dell’induttore sara V| =V, —V,, in quanto la capacita ha accumulato una parte di

: - . Vg -V, N
carica e la pendenza di i, sara - Dopo un tempo transitorio, il circuito

raggiungera lo stato di regime permanente e quindi non si avranno piu variazioni di

pendenza della i, . L’andamento di V, e i, a regime permanente & riportato nei

grafici di figura 2-10:

VLA
|
‘_TS_'|
|
V-V, l [
|
>
t
_VO
i, &
___/_‘R ——
______M____x
>
<« 7> t
figura 2-10

2-11
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Dalla definizione di regime permanente, si evince che il valore medio della tensione

V, su un periodo deve essere nullo:

Ts fon Ts
IVLdt = _[(Vd _Vo)dt+ I(_Vo)dt =0= (Vd _Vo)'ton :Vo(TS _ton):>
0 0 ton

Vo _lton _

Vd TS

Si valuti, ora, il rendimento del circuito non modificando le ipotesi fatte finora.

L andamento della corrente nell’interruttore & quello riportato nella figura 2-11:

i A

-V

T 1
It It off
l‘ﬂ’lq_’l

figura 2-11

la potenza trasferita al carico risulta uguale a quella di ingresso, quindi il rendimento &
unitario.

Si inizi a rimuovere I’ipotesi di interruttore ideale, considerando la resistenza
dell’interruttore non nulla quando e attraversato da corrente.

Sono state introdotte delle perdite durante la conduzione, che saranno chiamate P,

potenza dissipata durante la fase di conduzione.

2-12
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Il tutto e riportato nel grafico seguente (fig. 2-12):

It off
|H'

-V

ton

figura 2-12

Andando a rimuovere anche I’ipotesi di commutazione istantanea dell’interruttore, ci

si trova a dover considerare un’ulteriore potenza dissipata che sara chiamata Py

(fig. 2-13).

N
\

't ir ff >
[PLEN T\ “f;. t
tempo di
commutazions
fioura 2-13

Si deve, quindi, limitare il piu possibile Py, e Py ., per poter massimizzare il

rendimento.

2-13
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Si ricavi una relazione simile a V, =D -V, per le correnti, ciog, una relazione che
leghi la corrente erogata dalla batteria e quella assorbita dal carico.

Ritornando alle ipotesi di assenza di elementi dissipativi nel circuito, si vuole che la
potenza erogata dalla batteria sia completamente trasferita al carico, quindi si ha:

Dalle due relazioni V,=D-V, e |, :%- I, si deduce che il buck converter si

comporta come se fosse una sorta di trasformatore in continua, con rapporto di
trasformazione pari a D.
Aumentando la resistenza di carico R., per mantenere costante la tensione di uscita

V,, lacorrente i, deve diminuire. Graficamente si ha (fig. 2-14):

R,

crescente

—

fgura 2-14

2-14
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Dal grafico di figura 2-14 si vede che all’aumentare di Ry, si raggiunge la situazione

i.(0)=i_(Tg) =0, il valore di R_ che realizza la suddetta situazione segna il confine

tra due modi di funzionamento del convertitore:

. la conduzione continua, caratterizzata dal fatto che la corrente

nell’induttore & sempre diversa da zero.

. la conduzione discontinua, caratterizzata dal fatto che in alcuni intervalli di

tempo la corrente nell’induttore e nulla.

Graficamente:

i, A
CONDUZIONE CONTINUA
————— — T — = T
| | | |
| I | |
I I >
<« 7.—» :
I CONDUZIONE DISCONTINUA
_____ ——r——— o ——
| | | |
I | I
1 I 1 >
<« . —p t
floura 2-15

Si analizzi, ora, la situazione limite, caratterizzata da i, (0) =i, (Tg) =0, valutandone

il valore medio della corrente i, , che sara chiamato i g:

2-15
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. 1. 1 (Vy-V 1 (Vy-V 1V,
<hB>:Eqme:E(_jii)%nzz(__fijins:E_E@_D)D:E

Si ricorda che sussiste I’ipotesi che la capacita abbia valore infinito, cio per

sottolineare che nel carico circola solo la componente continua della corrente i, .

Questa considerazione serve a precisare che la corrente i g € continua, pertanto:

. 1
<itg >=log =5 ~Vy «(1=D) T5 D

Fissati V4 e D, si puo scegliere, come punto di riferimento per il funzionamento
limite, la corrente, l,z, in quanto, se nel carico dovesse circolare una corrente
inferiore a 1,5, si lavorera in modalita di conduzione discontinua, viceversa, se la
corrente nel carico fosse maggiore di 1,5, in modalita di conduzione continua.

Per analizzare la modalita di funzionamento discontinuo e necessario fare alcune
considerazioni. Si e visto che, aumentando il valore del carico R, superato il limite di
funzionamento in conduzione continua, per mantenere costante V,, la i, diminuisce,
scaricando completamente L e determinando un comportamento non lineare del
circuito. Questo invalida le relazioni che legavano tensione e corrente d’ingresso e di
uscita al duty cycle, trovate in precedenza, inducendo a cercarne delle nuove che
tengano conto degli effetti, dovuti ad una conduzione discontinua. | parametri che si
possono variare nel convertitore sono essenzialmente tre: V,, V, e D, facendone
variare due tra questi, mantenendone costante uno, si ottengono le caratteristiche del

convertitore.

Partendo dalla relazione trovata in precedenza:

. 1

2-16
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Trovandosi al limite tra la regione di conduzione continua e discontinua € ancora

valida la relazione V, = D-V,. Considerando D variabile, I’equazione che descrive

I’andamento di 1,5 € una parabola (fig. 2-16).

LB

s
] 05 1
D

figura 2-16

TS 'Vd

Il valore massimo si haper D=0.5ed éparia | gm., = oL

Per valori di i, che cadono all’esterno della parabola si lavora in modalita di

conduzione continua, viceversa in modalita di conduzione discontinua.

Si puo considerare |, variabile e con V—° = Dsi ha (fig. 2-17):
d

2-17
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figura 2-17

Si analizzi, a questo punto, la conduzione discontinua ricavando il legame tra tensione
e corrente al variare del duty cycle. Gli andamenti di tensione e corrente nell’induttore

sono quelli di figura 2-18:

VLA
<« 7.
— DT, __% | |
K T, A ‘

fioura 2-18

2-18
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L’area dei rettangoli A e B deve essere uguale perché a regime vale che
i, (nTg) =i_((n+DTg), quindi, definito I"intervallo T;=ATs si ha:

[(Vg =Vo)dt+ [(-V,)dt =0=> (V4 —V,)-D-Tg =V, -A, - Tg =
DTs A1Ts

V, D

W: D+A;

si ottiene, quindi, la relazione tra tensione e duty cycle nella modalita discontinua.
A questo punto, si vuole ricavare una relazione che esprima il legame tra tensione di
ingresso e tensione di uscita in funzione del duty cycle e della corrente di uscita.

Siinizi dal legame tra I, e As.

: 1 TS. 1 i'— icco i'— icco
| =<i (t)>=— [i, O)dt=—| P DT, + PCNAT. |=
0 (1) T, £L() .| 2 s 5 Dils

I
=1y =2 D+ )

. S . dip . ...
Il valore I icgo SI PUO Ticavare dalla relazione v, = Ld—tL, infatti:

i _ 0. . VAT
=Ldiz>—vodt=|_d|L:>—jvodt=L [di, =i, =-L%
dt picco L

AfTs

-V

0
Lpicco

questo comporta che:
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I
lo =22 (D4 4,) = 2SR D+ ) = D

. Te -V, .
ricordando che 1 g = 58L d si ha:

I I

4Dl

I0 = 4DAl'LBmax =

LB max LB max

. . . V .
Ottenuto il legame tra 1, e A, e sostituendolo nella relazione —* = si ha:

Vy D+A

V, D?
|

Vd D2+1( 0 j
4 ILBmax

si puo tracciare un unico grafico, figura 2-19 che

Normalizzando rispetto a |

LB max !
tenga conto sia della DCM, discontinuos current mode, che della CCM, continuos

current mode.

2-20
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/

|
|
1 Iy

flgura 2-19

Dal grafico si evince che fissato D, dato che V, e costante, V, aumenta al diminuire

della corrente.

A questo punto, si rimuova I’ipotesi di capacita infinita e si lavori in CCM.

La tensione ai capi del condensatore, a causa della rimozione dell’ipotesi di capacita
infinita, non sara piu costante, ma presentera un ripple. Si valuti il ripple considerando

in primo luogo i grafici riportati in figura 2-20:

2-21



CAPITOLO 2
Stato dell’arte e cenni teorici

Vi ok

(Vs —va)

ficura 2-20

La variazione di tensione ai capi del condensatore € espressa dalla relazione

AV; = AC—Q la carica e espressa dall’area in verde della figura in alto, quindi il ripple

e uguale a:

AV, =—~=""—"—"=%~*/ - —._. 3.
° Cc C C c2 2 2

2-22



CAPITOLO 2
Stato dell’arte e cenni teorici

durante il t_ Si ha che:

<

Al ==2.(1-D)-Ts

|

sostituendo si ha:

_T¢V,-(1-D) A\ TZ(1- D)

AV
° 8.C-L V 8.C-L

0

Osservando, inoltre, che la frequenza di risonanza del filtro LC e:

SO

© 27 2z4LC

e ricordando che fq -1 si ha:

Il ripple di tensione pu0 essere reso minimo scegliendo la frequenza di taglio f, del
filtro passa basso in modo che sia f. << fg. Si nota che il ripple & indipendente dalla

potenza assorbita dal carico in uscita, purché il convertitore funzioni in modalita
CCM.
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L analisi approfondita del circuito buck converter offre una metodologia per risolvere
tutti i tipi di circuiti realizzabili in tecnica switching, pertanto, nell’esposizione dei

restanti circuiti, verranno solo riportati lo schema circuitale ed i grafici notevoli.

e Boost converter o Step up

La tensione fornita in uscita € maggiore, in modulo di quella di ingresso. Il circuito &
(fig. 2-21):

I D
I ; 7 - o I
ficura 2-21

Il funzionamento e simile al buck converter. Infatti, anche in questo caso, I’energia
immagazzinata nell’induttore viene trasferita al condensatore. Quando I’interruttore si
chiude, la corrente nell’induttore aumenta rapidamente, poiché ad esso viene applicata
la tensione di alimentazione, il diodo é interdetto. All’apertura dell’interruttore, per la
veloce variazione di corrente nell’induttore, il diodo entra in conduzione, caricando il

condensatore. Poiché I’energia immagazzinata nell’induttore é EL=§-L-I, il

circuito modulatore di larghezza di impulso (PWM), puo fare aumentare la tensione in
uscita, aumentando il suo tempo di attivita per incrementare la corrente di picco

nell’induttore prima della commutazione. La relazione ingresso uscita é:
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Nella figura 2-22 sono riportate le forme d’onda di tensione e correnti del circuito.

&
o /\/\/\
L
1
Corrente
nellinterruttare /‘ /‘ /
Corrente T t
nel dioda ‘ \ \
| | ,

ficura 2-22
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e Invertitore o Buck-Boost

In figura 2-23 & mostrato il circuito invertitore che produce una tensione in uscita di
polarita opposta a quella della tensione di entrata. Questo circuito lavora allo stesso
modo del convertitore boost e I’inversione della tensione viene ottenuta cambiando le

posizioni dell’interruttore e dell’induttore.

w

e

fioura 2-23

o Convertitore Fly-back

Il convertitore fly-back, illustrato in figura 2-24, viene comunemente usato per
potenza fino ai 150W. Poiché il trasformatore lavora a frequenza piuttosto alta, le sue
dimensioni sono molto piccole rispetto a quelle dei pit comuni trasformatori operanti
alla frequenza di 50Hz/60Hz. Il principio di funzionamento e basato su quello del
convertitore boost. Il trasformatore puo essere considerato come un induttore con due
avvolgimenti, uno per immagazzinare energia nel nucleo del trasformatore, I’altro per
scaricare I’energia del nucleo nel condensatore di uscita. La corrente,
nell’avvolgimento primario del trasformatore, aumenta durante il tempo di chiusura
dell’interruttore, pero, nel secondario, non scorre alcuna corrente, perché la tensione ai
capi dell’avvolgimento secondario polarizza inversamente il diodo D. Quando
I’interruttore si apre, le polarita delle tensioni nel trasformatore si invertono poiché il
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suo campo magnetico deve mantenere il flusso di corrente. A questo punto, la corrente

e libera di circolare e caricare il condensatore.

D
s M
¢
. ¢ = o
= Wk Vo
£
£
{
§{
I
I
figura 2-24
La relazione ingresso uscita e:
vooy TN
T-t, N,
Il controllo della tensione viene ottenuto regolando il tempo di chiusura

dell’interruttore, in modo da contenere la corrente di picco nell’avvolgimento

primario.
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Nella figura 2-25 sono riportate le forme d’onda di tensione e la correnti del circuito.

&
o
t
Corrente
nell'interruttore
-
Corrente |4 T > !
nel diodo
‘ >

ficura 2-25
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e Convertitore Forward

Il circuito di base del convertitore forward é riportato in figura 2-26.

D L

¢
K1 E 4 I = I
— NI %NE ¢ N3 & 0 ¢

S

e

R

I
A 3
ficura 2-26

Quando [Pinterruttore & chiuso, la corrente, nell’avvolgimento primario del
trasformatore, aumenta in modo lineare e quella nel secondario fluisce, attraverso il
diodo D1, nell’induttore e nel condensatore. Quando I’interruttore e aperto, la corrente
dell’induttore continua a circolare liberamente attraverso il condensatore ed il diodo
D,. La funzione dell’avvolgimento N3 e del diodo Ds, & trasferire I’energia
magnetizzante dal nucleo del trasformatore alla sorgente a corrente continua, evitando
che venga dissipata. Il rapporto % limita la tensione di picco vista dall’interruttore e,
1

di norma, e scelto pari ad 1. La relazione ingresso uscita é:

V. =V.

o Ny
o n T Nl
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Nella figura 2-27 sono riportate le forme d’onda di tensione e la correnti del circuito.

Fy
%o
L
t
Corrente
nell'interruttore
-
[« > t
. L T
Tensione
al capi ‘ ‘
dellintrruttore _‘ _‘
L
1
ficura 2-27
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e Convertitore Push-Pull

Il circuito del convertitore é (fig. 2-28):

w
»!
[
(]

':{:_ H T Tt te
N1 3| ¢ e
¢ 1
¢ T SV o
—|1 =
. ¢
Vi { D2
¢ ) L
ficura 2-28

Gli interruttori 1; e 1, vengono alternativamente chiusi per un tempo to. |l
trasformatore viene cosi sottoposto ad una tensione con alternanza di polarita al fine di

ottenere il massimo vantaggio. La relazione ingresso uscita é:

V, =2V,

o Ny
0o n T N1

E’ necessaria la considerazione di un intervallo di tempo, detto tempo morto, di attesa
tra la chiusura di un interruttore e I’apertura dell’altro, al fine di evitare che entrambi

gli interruttori conducano contemporaneamente.
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2.3 MICROCONTROLLORI

Il microcontrollore € un dispositivo che include in un unico chip un processore ed un
insieme di dispositivi. Infatti, esso & un sistema a microprocessore completo, progettato
per ottenere la massima autosufficienza funzionale ed ottimizzare il rapporto prezzo-

prestazioni per applicazioni specifiche. E’ essenzialmente composto da:

Una CPU (Central Processor Unit) ovvero un’unita’ centrale di elaborazione, il

cui scopo ¢ interpretare le istruzioni di programma.

e Una memoria RAM (Random Access Memory) utilizzata per memorizzare le

variabili utilizzate dal programma.

e Una memoria EPROM o EEPROM o0 OTP in cui sono memorizzate in maniera

permanente le istruzioni del programma da eseguire.

e Una serie di LINEE DI 1/O (Input/Output) ovvero linee d’ingresso e uscita per

pilotare dispositivi esterni o ricevere impulsi da sensori, pulsanti, ecc.

e Una serie di dispositivi ausiliari al funzionamento quali generatori di clock, bus,

contatori, ecc.
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Nel seguente schema di figura 2-29 si riportano alcune tra le principali caratteristiche di

un microcontrollore:

Timers

Memoria
dati

e Registri

programmi 7

ALU
uP

v Y

UART | I2C / CAN PORTS

fioura 2-29

La presenza di tutti questi dispositivi, in uno spazio estremamente contenuto, consente al
progettista di avvalersi degli enormi vantaggi derivanti dall'uso di un sistema a
microcontrollore. Anche in quei circuiti, che, fino a poco tempo fa, erano destinati ad
essere realizzati con circuiterie tradizionali. Inoltre, i microcontrollori offrono la
possibilita di comunicare con altri dispositivi riuscendo a gestire le situazioni piu
complesse.

Essi si prestano, per la loro architettura, ad operazioni di controllo, acquisizione ed
elaborazione di segnale, potendo, tramite software, riuscire a gestire diverse operazioni.
Nell’ambito delle applicazioni dedicate agli alimentatori, i microcontrollori possono

realizzare, con dei costi molto contenuti e delle prestazioni elevate, sia delle semplici
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operazioni di monitoraggio, quali la misurazione di tensioni, correnti e potenze, sia delle
vere e proprie operazioni di controllo come, ad esempio, I’individuazione di corto
circuiti, la gestione di sovraccarichi e mal funzionamenti in genere.

A questo punto, & bene effettuare una breve panoramica che porti a caratterizzare un
microcontrollore.

I microcontrollori sono generalmente realizzati con un processo HCMOS statico, che
consente al clock di essere variato da DC fino alla massima velocita, senza
controindicazioni; questo permette di legare il consumo di energia alle prestazioni
specifiche del sistema, in quanto la potenza dinamica assorbita e strettamente legata al
clock del sistema.

Possiamo discutere le prime differenze, facendo una distinzione tra le architetture CISC e
RISC.

e La RISC, dall’inglese Reduced Instruction Set Computer, computer con insieme
ridotto di istruzioni, come dice la parola stessa, indica un tipo di architettura di
CPU che esegue un numero ridotto di istruzioni rispetto alla CISC. L architettura
RISC nasce, negli anni sessanta, dall’idea di fornire al processore poche
istruzioni, ma interamente implementate in hardware, in modo da semplificare la
vita ai compilatori, che iniziavano ad avere difficolta a fornire al processore
istruzioni macchina dedicate. Questo tipo di architettura € molto utilizzata nei
microcontrollori a “medie-alte prestazioni”. Il tempo di esecuzione € identico per
tutte le istruzioni, che generalmente vengono eseguite in pochi cicli di clock. Cio,
permette di avere clock elevati e tempi bassi di esecuzione di una istruzione.
Infatti, le istruzioni a lunghezza fissa sono implementate direttamente
dall’hardware, percid non sono necessarie interpretazioni intermedie, effettuate
dai microprogrammi presenti nei processori con architettura CISC. Le operazioni,
che richiedono I’accesso alla memoria principale sono solo quelle per il
caricamento dei comandi (load) e per il salvataggio dei risultati (store). In questo

modo, il calcolo avviene con I’utilizzo dei soli registri interni del processore,
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comportando un guadagno nella velocita di elaborazione. Questo fattore rende,
pero, il codice molto lungo.

e L ’architettura CISC, acronimo di Complex Instructions Set Computer, calcolatore
con insieme di istruzioni complesse, e un tipo di architettura di CPU che esegue
un insieme di istruzioni molto piu complesse di quelle delle CPU RISC. Il termine
CISC nasce con I’avvento delle architetture RISC. Lo sviluppo di questa
tecnologia & dovuto alla grossa necessita di limitare lo spazio di memoria
occupato dai programmi, pur a discapito di un codice piu lento e molto piu
complesso. Proprio i limiti dei compilatori a tradurre istruzioni complesse in
istruzioni macchina dedicate, hanno contribuito allo sviluppo dell’architettura
RISC. I processori CISC sono caratterizzati da un tempo di esecuzione diverso per
ogni istruzione che puo durare anche molti cicli di clock, il che comporta una
lenta esecuzione delle istruzioni stesse. La complessita delle istruzioni richiede
delle fasi intermedie di interpretazione effettuate dai microprogrammi, che

rendono compatto il codice, ma riducono notevolmente i tempi di clock.

Fatta la prima differenza tra le architetture CISC e RISC, si possono effettuare ulteriori
diversificazioni sull’organizzazione della CPU dei microcontrollori. La distinzione € tra

architettura di Von Neumann e Harvard.

¢ Von Neumann

Questa architettura prende il nome dal matematico John Von Neumann. La
struttura da lui sviluppata resta il punto di partenza e tuttora punto di riferimento
per la progettazione e sviluppo di calcolatori elettronici. Lo schema della
cosiddetta macchina di Von Neumann é :
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figura 2-30

Lo schema si basa su cinque componenti fondamentali:

1. CPU, che si divide in:
1.1 ALU.

1.2 Unita di controllo.
2. Unita di memoria.

3. Unita di input, tramite la quale vengono inseriti nel calcolatore i dati per essere

elaborati.

4. Unita di output, necessaria affinché i dati elaborati possano essere restituiti

all’operatore.

5. Bus, conduttore di collegamento fra tutti i componenti.

E’ importante sottolineare che tale architettura si distingue dalle altre per la
caratteristica di immagazzinare, all’interno dell’unita di memoria, sia i dati dei

programmi in esecuzione che il codice di questi ultimi. La presenza di un unico
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bus rende notevolmente lente le operazioni di calcolo. Per i microcontrollori

questa architettura viene adottata solo in strutture di fascia bassa.

Harvard.

L'architettura Harvard € un‘architettura che separa la memorizzazione e la

trasmissione dei dati da quella delle istruzioni.

Memoria di Unita di Memoria
programma controllo dati
0]
figura 2-31

In questo tipo di architettura, il processore e in grado di accedere in modo

indipendente a dati e istruzioni, dato che questi sono separati e memorizzati in

memorie, che spesso possono essere anche diverse. In particolare, in alcuni

sistemi, la larghezza di parola delle istruzioni € superiore a quella dei dati e, in altri

sistemi, i programmi sono memorizzati in una memoria a sola lettura (ROM),

mentre i dati sono normalmente in una memoria a scrittura e lettura (RAM).

Un’architettura Harvard, quindi, pud eseguire piu compiti in parallelo, dato che

puo scindere le operazioni di lettura o scrittura dati alle istruzioni. Tutto questo a
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vantaggio della velocita del processore, che, negli ultimi anni, € aumentata in
modo considerevole, cosa non avvenuta per le memorie. Per questo motivo,
vengono inserite nella struttura delle memorie, dette cache, memorie temporanee
estremamente veloci, che permettono il salvataggio delle istruzioni utilizzate piu di
frequente, in modo da non limitare troppo la velocita del processore con continui
accessi alla memoria principale. Nei calcolatori moderni esistono due cache, una
per i dati ed un’altra per le istruzioni. Questo tipo di architettura & spesso utilizzata
in processori specializzati come i DSP. Inoltre, la maggior parte dei
microcontrollori, utilizzati in applicazioni industriali adottano questa architettura,

che, abbinata alla RISC, ottimizza il rendimento dei dispositivi.

Terminata la panoramica sulle architetture dei microcontrollori, si passa a descrivere

quali parametri e caratteristiche possono differenziare le varie tipologie di prodotti offerti

dal mercato.

Frequenza di clock.

Numero di I/0.
Esprime il numero di pin ingresso uscita che il microcontrollore mette a
disposizione, la scelta & dettata dalle esigenze di controllo, specifiche per ogni

applicazione.

Funzioni opzionali.
Le funzioni opzionali possono essere molteplici, convertitori analogico digitali,
digitali analogici, interfacce di comunicazione tipo SPI, CAN, LIN, I°C,

comparatori, PWM.

Numero di bit.

Questo parametro indica quanti bit il processore elabora ogni volta. Considerando
I’architettura di un microprocessore, analizzando lo schema di figura 2-32, ¢
possibile approfondire il processo di elaborazione istruzioni e dati.
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figura 2-32

Decodifica e Istruzioni é I’unita di governo dell’intera CPU. In questa sede
vengono prese tutte le decisioni sull’attivita e la sincronizzazione, tramite

segnali di temporizzazione, dei dispositivi interni ed esterni.

Registro Istruzioni € un registro a n bit, contenente il codice operativo

dell’istruzione in fase di esecuzione.

ALU e un’unita aritmetico logica, a cui € demandato il compito di

effettuare operazioni logiche e aritmetiche.

Registri Interni sono registri organizzati in registri principali e speciali, che

vengono utilizzati dalle varie unita.

Buffer Dati costituisce I’interfaccia tra CPU e bus dati. Contiene
temporaneamente il dato finché la UC non dispone di trasferirlo sul bus o
nella CPU.
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Buffer Indirizzi rappresenta la medesima funzione del buffer dati con la

differenza che il buffer indirizzi si interfaccia con il bus indirizzi.

Bus Interno € un bus a n bit che consente la comunicazione tra i dispositivi
interni della CPU, secondo le indicazioni del registro istruzioni, che deve

gestire il trasferimento dei dati e controllare tutte le operazioni.

Bus Dati € un bus bidirezionale a n bit preposto al trasferimento dei dati. E’
questo registro che esprime la capacita di elaborazione del processore.
Infatti, le n linee del bus, dove n esprime il numero di bit dell’architettura

del processore, permettono al dato di viaggiare in un senso o nell’altro.

Bus Indirizzi € un bus unidirezionale in uscita, perché e il registro istruzioni

che genera ed invia gli indirizzi alla memoria o alle porte di /0.
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2.4 Protocollo di Comunicazione RS232

L'interfaccia RS-232 utilizza un protocollo seriale asincrono; il segnale elettrico € non
bilanciato; il collegamento € di tipo point-to-point. Il significato di questi termini é:

o Seriale specifica che i bit, che costituiscono I’informazione, sono trasmessi
sequenzialmente uno alla volta su di un solo "filo". Questo termine € in genere
contrapposto a "parallelo”, termine che indica una tipologia di trasmissione in
cui i dati viaggiano contemporaneamente su piu fili, per esempio 8, 16 o 32.
Parlando astrattamente, si potrebbe pensare che la trasmissione seriale sia
intrinsecamente piu lenta di quella parallela (su di un filo possono passare meno
informazioni che su 16...). In realta, questo non & vero in assoluto, soprattutto a
causa della difficolta di controllare lo skew, cioé il disallineamento temporale tra
i vari segnali, sempre presente nel caso di molti trasmettitori in un bus parallelo.
Per esempio, in una fibra ottica, in un cavo ethernet, USB o FireWire, in un bus
PCI-Express (tutti standard seriali) le informazioni transitano ad una velocita
spesso superiore a quella di un bus PCI a 32 fili. In questa trattazione si parlera
solo di interfacce seriali "lente”, cioe gestibili da PC e microcontrollori

"normali"

o Asincrono significa, in questo contesto, che i dati sono trasmessi senza
I’aggiunta di un segnale di clock, cioé senza alcun segnale comune tra
trasmettitore e ricevitore destinato a sincronizzare il flusso di informazioni.
Ovviamente, sia il trasmettitore che il ricevitore devono comunque essere dotati
di un proprio clock locale per poter interpretare correttamente i dati.

e Un segnale non bilanciato (o single ended) e caratterizzato dal fatto che la

tensione associata al bit, trasmesso o ricevuto, viene misurata rispetto ad un
riferimento comune, detto massa. Nel caso dei segnali RS232 questa tensione
puo essere sia positiva che negativa.
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« Una trasmissione é di tipo point-to-point quando nella comunicazione & presente,
per ciascun segnale utilizzato, un solo trasmettitore ed un solo ricevitore. Tale
termine puo essere contrapposto a bus, che indica la situazione in cui, a fronte di

un trasmettitore, esistono piu ricevitori.

Il discorso continua parlando di velocita di trasmissione. Le unita di misura della velocita

di trasmissione sono essenzialmente due: il baud ed il bit per secondo (bps o b/s).

e Il baud (o anche baud rate) indica il numero di transizioni al secondo che
avvengono sulla linea. Esso é associato alla banda occupata dal segnale, inteso
come segnale analogico. Il cavo utilizzato per la trasmissione viene
dimensionato in funzione a tale valore: in teoria, serve una banda passante pari
ad almeno la meta del baud rate, anche se, nella realta, e bene utilizzare cavi con

banda molto piu ampia.

« |l bps indica, come dice il nome, quanti bit al secondo sono trasmessi lungo la
linea. Questa e la velocita effettiva della trasmissione, vista dai dispositivi

digitali.

Nel caso di trasmissione binaria (cioé quando sono presenti un livello di tensione alto ed
uno basso) baud rate e bps coincidono numericamente, da cui la parziale equivalenza dei
due termini. Nel caso di trasmissioni a piu livelli, invece, e possibile trasmettere con una
sola transizione piu bit, ottenendo un baud rate minore a parita di informazioni trasmesse,
ma guadagnando in termini di minore occupazione di banda a spese di una maggiore
complicazione circuitale e peggioramento del rapporto segnale/rumore.

Lo standard RS232 utilizza due livelli, quindi il baud rate coincide numericamente con il
bps.

I termini Half-duplex e full-duplex fanno riferimento alla situazione in cui due dispositivi
si scambiano informazioni tra di loro, comportandosi entrambi sia da sorgente di

informazioni (cioe da talkner o, in sigla, Tx) sia da ricevitore (listener o Rx).
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« Half-duplex indica che la trasmissione € bidirezionale, ma non contemporanea
nei due versi: in un determinato istante, uno solo dei due dispositivi emette

segnali, I'altro ascolta. Quando & necessario, si scambiano di ruolo.

o La trasmissione full-duplex indica che la trasmissione & bidirezionale e
contemporanea. In questo caso, sono necessari due fili, uno per ciascun verso di
trasmissione. In alcuni sistemi di comunicazione, quali il comune telefono,
possono essere adottati meccanismi che permettono la trasmissione full-duplex

con un solo filo.

Se la trasmissione & sempre in un solo verso, si parla di simplex. Lo standard RS232
permette tutte e tre queste modalitd di funzionamento, in quanto € utilizzato un
conduttore separato per ciascun verso di trasmissione. In genere, nel caso di trasmissione
duplex é necessario che i dati, in trasmissione e ricezione, abbiano lo stesso formato e la
stessa velocita. Inoltre, ciascuno dei due nodi deve avere sufficiente potenza di calcolo
per la gestione del duplice flusso di informazioni, condizione non sempre possibile
guando la codifica del segnale ¢ fatta solo utilizzando il software e senza assistenza di
hardware dedicato.

Nella figura 2-33 € visualizzato, in modo idealizzato, che cosa appare collegando un
oscilloscopio ad un filo su cui transita un segnale RS-232 a 9600 bps del tipo 8n2,

rappresentante il valore binario 00110000.
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figura 2-33

L ampiezza del segnale € caratterizzata da un valore "alto" pari a circa +12V ed un valore
"basso" pari a circa —12V. Da notare che, nello standard RS-232 un segnale alto
rappresenta lo zero logico, mentre uno basso rappresenta 1’uno, come indicato nella
figura 2-33 e contrario al "comune modo di pensare”. A volte, un segnale alto (+12V,
cioé uno zero logico) é indicato come space ed uno basso (-12V, uno logico) come mark.

Tutte le transizioni appaiono in corrispondenza di multipli di 104 us pari ad 1/9600, cioé
ciascun bit dura esattamente I'inverso del baud rate.

La linea si trova inizialmente nello stato di riposo, bassa (nessun dato in transito); la
prima transizione dal basso in alto indica I’inizio della trasmissione (inizia il "bit di start™,
lungo esattamente 104 us). Segue il bit meno significativo (LSB), dopo altri 104 ps il
secondo bit, e cosi via, per otto volte, fino al bit piu significativo (MSB). Da notare che il
byte é trasmesso "al contrario”, cioé va letto da destra verso sinistra. Segue, infine, un
periodo di riposo della linea di almeno 208 us, cioé due bit di stop e quindi
(eventualmente) inizia un nuovo pacchetto di bit con un nuovo bit di start (in grigio nel

disegno).
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Ne segue che le varianti possibili sono le seguenti:

o Se la trasmissione e piu veloce o piu lenta, la distanza tra i fronti varia di
conseguenza (p.e. a 1200 bps le transizioni avvengono a multipli di 0,833 ms,
pari a 1/1200).

 Invece di trasmettere 8 bit, ne posso trasmettere 6, 7 0 anche 9 (ma quest’ultima

possibilita non é prevista dalle porte seriali dei normali PC).
« Alla fine e possibile aggiungere un bit di parita, descritto piu avanti.

o Alla fine, la linea rimane nello stato di riposo per almeno 1 o 1.5 o 2 bit; da
notare che, se non ho piu nulla da trasmettere, il "riposo™ & molto piu lungo,

ovviamente. Molti sistemi non possono utilizzare 1.5 bit di stop.

In genere, il formato del pacchetto trasmesso é indicato da una sigla composta da numeri e

cifre, per esempio 8nl e 7e2:

e La prima cifra indica quanti bit di dati sono trasmessi (nei due esempi
rispettivamente 8 e 7).

e La prima lettera il tipo di parita (rispettivamente nessuna ed even-parity, cioé

parita pari).

« Laseconda cifra il numero di bit di stop (rispettivamente 1 e 2).

Tenendo conto che esiste sempre un solo bit di start, un singolo blocco di bit &, quindi, per
i due esempi riportati, costituito rispettivamente da 10 (1+8+0+1) e 11 (1+7+1+2) bit. Da
notare che di questi bit solo 8 e, rispettivamente, 7 sono effettivamente utili. Lo standard
originale prevede una velocita fino a 20Kbps. Uno standard successivo (RS-562) ha
portato il limite a 64Kbps, lasciando gli altri parametri elettrici praticamente invariati,

rendendo, quindi, i due standard compatibili a bassa velocita. Nei normali PC, le
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cosiddette interfacce seriali RS-232 arrivano, in genere, almeno a 115Kbps, 230Kbps o
anche piu: pur essendo tali valori formalmente al di fuori di ogni standard ufficiale, non si
hanno particolari problemi di interconnessione. Una precisazione da fare e che il
trasmettitore ed il ricevitore devono accordarsi sul modo di trasmettere prima di iniziare la
trasmissione stessa, pena l'impossibilita di instaurare la trasmissione o ricevere bit che
appaiono casuali. Questa operazione va fatta configurando opportunamente il software e/o
modificando manualmente alcuni dip-switch o altri dispositivi hardware. E' importante
garantire il rigoroso rispetto della durata dei singoli bit: infatti, non e presente alcun
segnale di clock comune a trasmettitore e ricevitore, per cui l'unico elemento di
sincronizzazione e dato dal fronte si salita del bit di start. Come linea guida, occorre
considerare che il campionamento in ricezione é effettuato di norma al centro di ciascun
bit: I'errore massimo ammesso e quindi, teoricamente, pari alla durata di mezzo bit (circa
il 5% della frequenza di clock, considerando che anche il decimo bit deve essere
correttamente sincronizzato). Naturalmente, questo limite non tiene conto della difficolta
di riconoscere con precisione il fronte del bit di start (soprattutto su grandi distanze ed in
ambiente rumoroso) e della presenza di interferenze intersimboliche tra bit adiacenti: per
questo, spesso, si consiglia di usare un clock con una precisione migliore dell'1%
imponendo, di fatto, l'uso di oscillatori a quarzo. Si potrebbe anche ipotizzare un
meccanismo che tenta di estrarre il clock dai fronti intermedi, ma si tratta, nel caso
specifico, di un lavoro poco utile, visto che la lunghezza del pacchetto e piuttosto breve.
Si passa, ora, alla descrizione del bit di parita. Oltre ai bit dei dati (in numero variabile tra
5 ed 9) viene inserito un bit di parita (opzionale) per verificare la correttezza del dato

ricevuto. Esistono diversi tipi di parita:

e None: nessun tipo di parita, cioé nessun bit aggiunto.
e Pari (even): il numero di mark (incluso il bit di parita) & sempre pari.

o Dispari (odd): il numero di mark (incluso il bit di parita) e sempre dispari.

L'idea é quella di predeterminare la quantita di 1 (e di conseguenza di 0) da trasmettere,

facendo in modo che il loro numero sia sempre pari (o dispari, a seconda della scelta che
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si vuole fare). Cosi facendo, se durante la trasmissione dovesse accadere un errore su un
singolo bit, il ricevitore sarebbe in grado di rilevare I'errore, ma non di correggerlo. Si
tratta, ovviamente, di un elementare protocollo di controllo degli errori e, di conseguenza,
in disuso, a favore di altri sistemi basati su codici a ridondanza ciclica (CRC) o altri
algoritmi piu complessi.

Il bit di parita, a volte, viene mantenuto sempre ad un livello prestabilito, come per
esempio, in alcuni protocolli usati da macchine industriali. Cio, da origine ad ulteriori due

tipologie di parita, peraltro non molto comuni:

e Mark: il bit di parita vale sempre mark.

e Space: il bit di parita vale sempre space.

Tali configurazioni sono, a volte, usate per identificare la tipologia del byte trasmesso,
per esempio potrebbe indicare se si tratta di un dato piuttosto che di un indirizzo.

La tensione di uscita da un trasmettitore RS232 deve essere compresa in valore assoluto
tra 5V e 25V (quest'ultimo valore ridotto a 13V in alcune revisioni dello standard). A
volte, le tensioni in uscita sono intenzionalmente diminuite a 6V anziché 12V per
permettere minori emissioni EMC, peraltro sempre critiche, e favorire maggiori velocita

di trasmissione.

Il ricevitore deve funzionare correttamente con tensioni di ingresso comprese, sempre in
modulo, tra i 3V ed i 25V. Molti ricevitori commerciali considerano semplicemente una
tensione di soglia al valore di +2V (sopra viene riconosciuto un segnale alto, sotto uno
basso) anche se cio non & pienamente aderente alla norme. E', perd, una scelta utile per
effettuare una trasmissione "RS232" con livelli TTL. L’impedenza di uscita del
trasmettitore deve, in ogni situazione, essere maggiore di 300 ohm; I’impedenza di
ingresso deve essere compresa tra i 3 ed i 7 kQ, anche a dispositivo spento. La corrente
prelevabile in uscita, mantenendo i corretti valori logici, deve essere di almeno di 1.6 mA
(potrebbe perd essere maggiore, anche di un ordine di grandezza) e, nel caso di corto

circuito, deve comungue essere minore di 100mA. Infine, la slew-rate (cioé la pendenza
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del grafico del segnale nel passare da 1 a 0 o viceversa) deve essere minore di 30V/us,

per evitare eccessive emissioni elettromagnetiche.
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2.5 Sistemi di controllo

Sia P un processo caratterizzato da:

e z(t), ingresso non manipolabile
e U(t), ingesso manipolabile

e y(t), uscita

con riferimento allo schema a blocchi di figura 2-34

ﬂ z(t)

—> Processo —>

ficura 2-34

Controllare il processo P significa individuare u(t) in modo che I’uscita y(t) sia uguale ad

un’uscita desiderata yjq(t).
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Si puo fare una prima distinzione tra le tipologie di controllo definendo il controllo ad

anello aperto e quello in retroazione.

Un controllo ad anello aperto (o ad azione diretta) é caratterizzato dal fatto
che il valore della variabile manipolabile non dipende da quello della
variabile controllata né da quelli di altre variabili dipendenti del sistema

controllato.

Nel controllo in retroazione (o0 ad anello chiuso), il valore della variabile
manipolabile dipende da quello della variabile controllata e da quelli di altre

variabili dipendenti del sistema controllato.

L’obiettivo dell’azione di controllo ¢ fare in modo che I’uscita del sistema segue

I’ingresso, a prescindere dai disturbi che influenzano il sistema dall’esterno e dalle

variazioni parametriche interne al sistema stesso.

Gli aspetti fondamentali di un sistema di controllo sono:

Precisione

Attenuazione dei disturbi

Attenuazione delle variazioni parametriche
Stabilita

Analisi della qualita del transitorio

Robustezza

Il controllo a ciclo aperto non offre ottime garanzie, soprattutto in termini di robustezza,

in quanto bisognerebbe avere un modello dettagliato del sistema e considerare le

variazioni parametriche dei parametri caratteristici del sistema. Pertanto, la strada da
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seguire € quella del controllo in retroazione. Lo schema a blocchi tipico di un sistema in

retroazione e rappresentato nella figura 2-35.

") ) =s)) G(s) >

F 3

fioura 2-35

dove:
e R(s) e il segnale di riferimento, ingresso
e C(s) e la variabile controllata, uscita
e E(s) e il segnale di errore che viene fuori dal nodo comparatore
e G(s) e la funzione di trasferimento ad anello aperto
e H(s) & la funzione di trasferimento del trasduttore di segnale di retroazione
e G(S)H(s) e il guadagno di anello
La retroazione, a sua volta, pud essere divisa in retroazione positiva e retroazione
negativa, in funzione del tipo di confronto effettuato dal nodo comparatore. Nello

specifico, se il nodo comparatore somma al segnale di riferimento il segnale di

retroazione, si parlera di retroazione positiva, viceversa, se sottrae al segnale di
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riferimento il segnale di retroazione, si avra retroazione negativa. Con riferimento alla

figura 2-35 si definisce funzione di trasferimento ad anello chiuso la relazione:

G(s)

YO e 66

Se H(s)-G(s) >0 si ha retroazione negativa

Se H(s)-G(s) =-1 si ha oscillazione

| vantaggi in applicazioni di controllo si hanno utilizzando la retroazione negativa. Se il
sistema € sufficientemente veloce nell’apportare la correzione, le eventuali variazioni di
G(s) non si ripercuotono sull’uscita, che, essendo costante I’ingresso, rimane anch’essa
costante. Piu in generale, se il segnale di ingresso varia nel tempo si puo dire che il
sistema a retroazione negativa tende ad apportare le correzioni necessarie a far si che il
segnale di uscita sia una replica fedele di quello di ingresso. Quindi, lo schema generale

del controllo automatico di un processo, si particolarizza come mostrato in figura 2-36.

Controllore .| Aftuatore Processo
I

k4

Trasduttore |

figura 2-36
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dove:

e Trasduttore: traduce la grandezza da controllare

e Controllore: svolge la vera azione di controllo sulla base di informazioni

note del sistema da controllare

e Attuatore: interfaccia tra il controllore ed il processo

Il controllore, in generale, & un sistema dinamico che ha lo scopo di elaborare una
procedura di controllo a partire dal confronto fra grandezza di riferimento e I’uscita
tradotta. Tale operazione € possibile solo se il controllore ha conoscenza del sistema.

Proprieta importante della retroazione é I’aumento della banda passante. Infatti partendo

dalla relazione:

__ G(o)
"1+ H-G(w)
ponendo G(w) :%si ha che:
1+ j—
wp
GO

1+ j£+H -G,
1)
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dB+

20log(1+G,H)
Sl e |
I
| 7— |G|
IGf{II 1‘ I
I I
I I
I I -
P P w (log scale)
fioura 2-37

dove oy =@, -(L+G,H).

Effetto analogo si ha con la frequenza di taglio inferiore dove:

o
O = — 1~
(1+G,H)

Soprattutto nel campo dell’elettroniche, la teoria della retroazione trova numerose
applicazioni. In particolare, le topologie base di sviluppo di sistemi in retroazione sono

quattro:
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Amplificatore
base di
tensione

®

Rete di
retroazione

©

figura 2-38

DF

Amplificatore
base di
corrente

1A

Q

Rete di
retroazione

figira 2-39
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3. Serie-serie

Amplificatore . -
base di /, Aﬁ
transconduttanza

Rete di
@ retroazione @

figura 2-40

4. Parallelo-parallelo

Amplificatore o !
/, R, base di R, %1,.
transresistenza o

>

I A \l Il

Ve Rete di
3 retroazione @l

fieura 2-41
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Sistemi e Sensori di misura

Struttura generale di un sistema di misura e definizioni principali

L’obiettivo di un sistema di misura € quello di fornire all’osservatore un’indicazione sullo

stato di un sistema fisico.

processo o
sistema SISTEMA
sotto () —_—
osservazions grandezza MISURA
sotto
esame valore della
grandezza misurata
accessibile all'osservatore
fgura 2-42

In un sistema fisico si distinguono, in generale, quattro parti:

1. Elemento sensibile.
2. Condizionamento del segnale.
3. Elaborazione dati-segnale.

4. Rappresentazione del valore.

grandezza

da elemeto || condiziohamento| | elaborazione |- rappresentazione| USCITA
misurare sensibile| | del segnale dati-segnale| | del valore
ficura 2-43
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Caratteristiche statiche di un sistema di misura

Detto “Campo” I’insieme dei possibili valori assunti da ingresso e uscita [Imin , Imax] €

[Omin » Omax ], 12 caratteristica statica di un sistema di misura si ricava esprimendo una
relazione 1/O lineare:

O_Omin = k(l - Imin)

k:M

Imax - Imin
ovvero O =kl +a dove a=0,,, — Kl ,

In presenza di non linearita, si definisce uno scostamento dalla relazione lineare N(I).

N(1)=0(l) - (kI +a)

- O - N

Omax

Qrnin

} Imin Imax }

figura 2-44
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. SR N’
massima non linearita O—%.

sensibilita 221

Fattori ambientali: temperatura ambiente, pressione, umidita...

Effetto modificante: effetto tale da influenzare la costante “k” nella relazione

lineare.

Effetto interferente: effetto tale da influenzare il parametro “a” nella relazione

lineare.

Tipi di misurazioni

Con il termine misurazione é indicato il procedimento con il quale arrivare alla misura,

che, invece, ¢ il risultato dell’operazione di misurazione. Misurare una grandezza vuol

dire trovare in che rapporto essa si trova rispetto ad una grandezza di riferimento. La

grandezza di riferimento é chiamata unita di misura.

A

§=g[d] dove § e lagrandezza fisica da misurare.
g misura in forma di numero.

[6] unita di misura.

L’interpretazione diretta della definizione di misura si riferisce alle misurazioni dirette o

di confronto o relative. Un esempio di misura diretta o per confronto si ha nelle misure di

tensione con il metodo potenziometrico: confronto diretto tra la tensione incognita Vy e di

riferimento V(s . Si nota che nel confronto diretto, il confronto stesso non & sempre fatto

rispetto all’unita di misura, ma, frequentemente, si impiegano grandezze campione o
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campioni, cioe grandezze di valore noto con precisione. Lo schema di misurazione ¢ il
seguente §, = g.[§]= §=ng, =ng.[§], essendo la prima uguaglianza una misura di g
rispetto al campione, la seconda rispetto all’unita di misura. Con riferimento a leggi
geometriche e fisiche si pud esprimere il valore di una grandezza in funzione di altre
grandezze fisiche.

Si parla, invece, di misurazioni indirette quando il confronto non avviene tra grandezze

fisiche della stessa specie.

A A A

o V=VY(X,Xy,X5,....)

La relazione ¥ =Y(X,X,,X,,...)esprime una definizione fisica accurata

spazio R tensione

(velocita = ,R= :
tempo corrente

y =grandezza da misurare.

®  X,X,,X,,...= grandezze oggetto di misurazione.

Misure ed errori

Altro parametro fondamentale nel risultato di una misurazione sono gli errori. Per errori
si intendono le cause che fanno si che I’indicazione della misura non corrisponda

esattamente alla grandezza da misurare. Esistono concetti distinti:

1. Errori della procedura, i risultati della misurazione possono essere diversi se si

ripete la procedura di misurazione.

2. Variazioni incontrollate della grandezza § (fluttuazioni).

Si considerino solo i primi.
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a. Precisione di misura, che sottintende ripetibilita e consistenza dei risultati della

. . . Vv L .
misurazione: g1, g2, g3... Ad esempio R=—, dove i & la corrente effettiva e
[

V =v, +caduta sull’amperometro = errore sistematico.

b. Accuratezza, che esprime la differenza tra il valore misurato ed il valore vero (

definizione accettabile per fluttuazioni trascurabili).

Accuratezza é quindi un concetto diverso da quello di precisione.

Le sorgenti di errore sono:

e Errori sistematici.
e Errori casuali.

e Errori grossolani.

Un errore é sistematico se, fissate le condizioni sperimentali in grandezza e segno, ha la
stessa influenza sul risultato della misura.

Gli errori casuali sono errori la cui influenza pud cambiare in grandezza e segno, se si
ripete la procedura di misurazione.

Gli errori grossolani riguardano I’operatore o guasti dello strumento.

La distinzione tra errori sistematici ed errori casuali si riflette sulla distinzione tra
accuratezza e precisione. L’accuratezza e influenzata da tutti gli errori, la precisione é
influenzata dagli errori casuali, (gli errori sistematici non contribuiscono alla variazione

dei risultati). 1l risultato di una misura si esprime:
g = gmedio * Ag

Nel caso di strumenti tarati Ag € indicato come valore percentuale del fondo scala.
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Si ricorda, inoltre, che il termine trasduttore indica, in generale, un dispositivo diverso da

quello indicato dal termine sensore, in particolare:

Trasduttore: (transducer) e un dispositivo o apparato, di solito elettrico o elettronico, ma
talvolta anche semplicemente meccanico, che converte una grandezza fisica in un‘altra.
Ad esempio, ci sono trasduttori pressione/tensione, forza/spostamento, corrente/tensione,
velocita/tensione,

temperatura/lunghezza ecc.

| trasduttori possono generalmente fungere sia da sensori che da attuatori.

Sensore: (sensor) e un dispositivo o apparato che permette la misura di una grandezza
fisica, attraverso l'uso di un trasduttore. La grandezza fisica viene trasformata in un
segnale, generalmente elettrico, di tipo continuo o discreto, da cui si estrae il valore
numerico della grandezza misurata.ll sensore puo essere diretto quando il valore della
grandezza e immediatamente rilevabile dal segnale (ad esempio, la temperatura in un
termometro a mercurio) oppure indiretto quando e necessario dotarlo di un indicatore,
che fornisca, in modo esplicito, il livello analogico o il valore numerico della grandezza.

Spesso, si usano questi due termini in modo indifferenziato, in quanto il sensore puo
essere pensato come il dispositivo, che esegue la trasduzione di una grandezza fisica in un

valore analogico o numerico.

Caratteristiche e Prestazioni dei Sensori

| parametri che definiscono le prestazioni dei sensori e che consentono di paragonare tra

loro sensori differenti sono: la risoluzione, la ripetibilita e la precisione o accuratezza.

Risoluzione: (resolution) definisce e misura il piu piccolo scarto della grandezza misurata
che un sensore ¢ in grado di rilevare. La risoluzione € un parametro importante, perché
condiziona sia la ripetibilita sia l'accuratezza. La risoluzione viene di solito indicata dal

costruttore nelle
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specifiche tecniche del sensore.

Ripetibilita: (repeatability o anche precision) definisce e quantifica la capacita di un
sensore di misurare la stessa grandezza con misurazioni effettuate in tempi successivi. La
ripetibilita diminuisce quando la variabilita dei risultati diminuisce e, quindi, occorre
prestare attenzione al significato esatto del termine. Spesso si dice, erroneamente, che la
ripetibilita aumenta (il sistema & piu ripetibile, ossia & migliore) quando si ottengono
variazioni minori. Essa & un parametro che dipende sia dalla risoluzione dei sensori sia
dalla procedura di misurazione, che potrebbe introdurre, anche inconsapevolmente, degli
effetti che producono una variabilita temporale dei risultati. Di solito, il parametro
numerico, che quantifica la ripetibilita, viene definito in modo statistico. Ad esempio,
calcolando la deviazione standard di un certo numero di misurazioni, secondo un
protocollo di misura ben definito. Tuttavia, questo protocollo potrebbe essere diverso da
costruttore a costruttore, e percio € molto importante stabilire e rendere palesi le
procedure con cui si misura la ripetibilita.

Spesso si incontra anche il termine riproducibilita; la differenza tra ripetibilita e

riproducibilita puo essere definita come segue:

Ripetibilita & la dispersione di valori ottenuta usando lo stesso sensore, dallo stesso

operatore, nelle stesse condizioni e in un tempo ragionevolmente breve.

Riproducibilita é la dispersione ottenuta compiendo le stesse misurazioni con sensori e

operatori differenti e/o in un tempo relativamente lungo.

Altre caratteristiche importanti per scegliere o paragonare i sensori sono le seguenti:

e  Funzione di trasferimento: descrive quantitativamente la relazione tra il segnale

fisico in ingresso u e il segnale elettrico y in uscita dal sensore che rappresenta la
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misura, ossia misura la funzione y(u). Se la funzione é lineare la f.d.t. & data

come rapporto tra le trasformate di Laplace dei rispettivi segnali:

Sensitivita: esprime il rapporto tra il segnale fisico in ingresso e il segnale

elettrico in uscita, di solito espresso come un rapporto tra incrementi finiti

s= Y
AU

oppure come derivata della funzione y(u):

_dy

S, =
0
du i

calcolata in un punto particolare.

Coefficiente di temperatura esprime la dipendenza della sensitivita dalla

temperatura.

Ampiezza dinamica definisce I'ampiezza dell'intervallo di valori del segnale di
ingresso che puo essere convertito linearmente in segnale elettrico dal sensore.
Segnali all'esterno di questo intervallo, possono essere convertiti in segnale
elettrico, solo con forti linearita o bassa accuratezza/precisione. La dinamica
viene citata spesso nei sistemi di riproduzione di segnali audio e video, ma,
comunque, rappresenta un parametro caratteristico anche per sensori 0
trasduttori di tipo diverso. L'ampiezza dell'intervallo, considerato nella misura

della dinamica (lineare), va dal valore minimo, definito come quello appena
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superiore al rumore di fondo e quello massimo, immediatamente prima che si
verifichino fenomeni di non linearita o distorsione del segnale. L'ampiezza
dell'intervallo viene misurata come rapporto tra il valore massimo e il valore
minimo del segnale. Nelle applicazioni audio, ma anche altrove, tale rapporto
puo essere eccessivamente grande e quindi viene misurato in decibel (dB). A tale
proposito, si ricorda che il decibel & un'unita di misura di tipo logaritmico che
esprime il rapporto fra due livelli di cui uno, quello al denominatore, € preso
come riferimento. La differenza in dB fra due numeri (o0 due grandezze fisiche

dello stesso tipo), come ad esempio due potenze N; e N, é:

N
D, =10 Iogl{N—l]

2

In elettronica ed elettrotecnica, nel calcolo di tensioni o correnti elettriche,
essendo la potenza proporzionale al quadrato della tensione o della corrente,

sfruttando le proprieta dei logaritmi,si usa:

2
D = 10“910(%} = 20Ioglo(%j
2 2

Isteresi misura I’ampiezza dell’errore che certi sensori riportano quando,
sollecitati da segnali di ingresso, che cambiano valore ciclicamente, non

restituiscono lo stesso valore.

L’errore di non linearita misura la distanza dalla condizione di linearita, cioe da
quella rappresentata da una funzione di trasferimento y(u) lineare. Vi sono
diversi modi per quantificare questa distanza. Il piu comune paragona la
funzione non lineare con la retta, che meglio approssima la funzione stessa

nell'intervallo di valori considerato. Occorre percio prestare attenzione al metodo
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con cui si misura questo errore, perché potrebbe far apparire il sensore migliore

di quello che € in realta.

Rumore. Tutti i sensori sono soggetti a rumore, ossia aggiungono al segnale di
misura un segnale indesiderato, spesso dovuto a fluttuazioni aleatorie o
interferenze elettromagnetiche. Se il rumore del sensore e inferiore alle
fluttuazioni della misura o al rumore dell'elettronica, presente a valle del sensore,
allora & ininfluente; in caso contrario, esso pud degradare le prestazioni
dell'intera catena impianto/sensore/controllore e renderla inadatta allo scopo. Il
rumore, di solito, e distribuito su un ampio spettro di frequenze e molte sorgenti
di rumore producono un rumore detto “rumore bianco” (white noise), dove la
densita spettrale di potenza e uguale per ogni frequenza. Il rumore viene spesso

caratterizzato fornendo la densita spettrale del valore efficace del rumore, data

in unita [—} Trattandosi di densita, per ricavare il valore efficace del

VHz

rumore, occorre integrare la densita spettrale nella banda di frequenza
considerata. Una distribuzione di questa natura somma alla misura un errore di
ampiezza proporzionale alla radice quadrata della banda passante del sistema di
misura. Poiché vi e una relazione inversa tra la banda passante e il tempo di
misura, si puo, approssimativamente, affermare che il rumore diminuisce con la

radice quadrata del tempo di misura.

Banda passante. Tutti i sensori presentano un tempo di risposta finito ad una
variazione istantanea della quantita misurata. Inoltre, molti sensori presentano un
tempo di decadimento, rappresentato dal tempo necessario per tornare al valore
originale dopo una variazione a gradino della quantita misurata. L'inverso di
questi due tempi fornisce una indicazione di massima del upper e lower bound
della frequenza di taglio (cutoff frequency). La banda passante del sensore €

I'intervallo di frequenza tra questi due bound.
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Sensori di Corrente

| sensori di corrente pit comuni sono:

1. Shunt.
2. Trasformatori amperometrici (TA).
3. Sensori ad effetto Hall.

Essi si differenziano per caratteristiche e prestazioni :

1. Lo shunt e il piu semplice ed economico trasduttore di corrente, & un resistore di
piccolo valore, che in questo impiego € indicato come “shunt”. Esso fornisce una
tensione proporzionale alla corrente. La sua limitazione principale consiste nel
fatto che il segnale fornito non é isolato dal circuito di potenza. Inoltre, esso &
spesso poco adatto a sopportare forti sovraccarichi. Gli shunt sono, di solito,
realizzati in modo da assicurare una buona costanza del valore di resistenza nel

tempo ed al variare della temperatura.

2. | trasformatori Amperometrici (TA) si usano per la misura di correnti alternate. Il
TA fornisce una corrente proporzionale a quella da misurare, che puo essere
convertita in un segnale di tensione mediante un resistore di valore opportuno. A
meno di costruzioni particolari, il TA & molto sensibile alla presenza di
componenti continue di corrente che ne alterano la precisione. 1l segnale del TA é
isolato dal circuito di potenza. Spesso i TA sono realizzati in modo da richiedere
poche spire nel circuito dove fluisce la corrente da misurare. In molti casi, il TA
manca dell’avvolgimento primario. Questo viene realizzato facendo passare, una
0 piu volte, il filo percorso dalla corrente da misurare in un foro centrale

appositamente predisposto (fig.2-45).
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Agura 2-45

3. Isensori ad effetto Hall sono dei sensori che generano tensioni elettriche quando
sono sollecitati da campi magnetici e che, proprio per questo, vengono
denominati anche sensori magnetici. Il sensore funziona in virtu di un effetto
elettromagnetico scoperto nel 1879 dallo scienziato E.H. Hall. Con riferimento
alla figura 2-46 si ha che, quando sui terminali di un conduttore si applica una
tensione V, questa, se & una tensione continua, promuove un flusso di elettroni
uniforme dal punto A verso il punto B, senza che, tra due punti estremi di una
sezione trasversale del conduttore (C - D) sussista alcuna differenza di
potenziale. L'indice del voltmetro, infatti, rimane fermo sullo zero centrale. Se,
invece, si avvicina un magnete al conduttore, il flusso di elettroni subisce una
deviazione dal percorso rettilineo, con un certo ammassamento verso il punto

D ed un diradamento nella zona prossima al punto C.
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Magnete BE_

N S b 140 [
4 '.

ficura 2-44

Il risultato elettrico piu appariscente ¢ quello della presenza di una tensione, fra i
punti C - D, segnalata dall'indice del voltmetro. Invertendo le polarita del magnete,
anche il corrispondente concentramento di elettroni e la deviazione dell'indice dello
strumento si invertono. Con il risultato che il punto C €, questa volta, piu negativo del
punto A e l'indice del voltmetro flette verso i valori positivi. Piu simbolicamente, il
concetto di tensione di Hall si esprime attraverso lo schema riportato nella figura
successiva, nella quale con Va si indica la tensione di alimentazione del circuito,

mentre con GND e segnalata la massa (fig. 2-47).
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c D _ u
Va
USCITA
_ V HAL L ©
GND
figura 2-47

In generale, dunque, la tensione di Hall si manifesta quando un campo magnetico di
intensita H coinvolge, trasversalmente, un conduttore percorso da corrente ed é rilevabile
fra le estremita delle due sezioni perpendicolari. La tensione di Hall & normalmente
troppo esigua e, in misura particolare, molto influenzabile da entita fisiche e problemi
costruttivi per essere utilizzata direttamente. Tuttavia, le moderne tecnologie sono
riuscite a produrre dei sensori magnetici integrati, il cui funzionamento si basa
sull’effetto prima descritto e che prendono il nome di sensori di Hall. Alla costruzione
di questi nuovi componenti, si &€ giunti dopo aver osservato che la tensione di Hall si
manifesta in tutti i conduttori ed anche nei semiconduttori, che sono stati designati come
gli elementi base per la costruzione dei sensori di Hall. Infatti, nello stesso processo di
produzione industriale, e' possibile realizzare sia il sensore di Hall sia i circuiti analogici,
necessari per elaborare il segnale elettrico e dargli quelle caratteristiche di stabilita ed
ampiezza che sono necessarie per ogni impiego affidabile, e non critico, nei dispositivi
elettronici. La figura 2-48 presenta lo schema elettrico di principio e funzionale di un
integrato sensore di Hall con uscita analogica, particolarmente adatto per applicazioni

lineari, ma anche logiche.
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+VCC GND UscC.

figura 2-48

Il componente é dotato di tre terminali, come avviene in un transistor, che sono
contrassegnati con le seguenti tre sigle:

e +VCC = tensione di alimentazione positiva
e GND = tensione di alimentazione negativa
e USC = uscita

Si interpreti, ora, il significato dei tre elementi integrati nel sensore di Hall:

e STAB. =circuito stabilizzatore di tensione
e SEH = sensore di Hall

e AMPL. = circuito amplificatore.
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Il circuito stabilizzatore e regolatore STAB. provvede ad alimentare con una corrente
rigorosamente compensata, quasi costante e indipendente dalla tensione di
alimentazione, ovviamente entro i limiti di tolleranza, I'intero circuito del sensore
integrato. Cio, € molto importante per l'effetto Hall, dato che correnti diverse
darebbero origine a differenti tensioni. In particolare, la corrente € dimensionata per
un corretto compromesso tra auto-riscaldamento e necessita di un elevato segnale di
Hall.

L'amplificatore operazionale AMPL agisce direttamente sulla tensione di Hall, ed é
collegato in modo differenziale, ossia rimane sensibile soltanto alla differenza tra le
tensioni presenti sulle facce opposte del sensore, non al loro valore comune. Con
questo sistema, l'uscita dell'amplificatore operazionale € condizionata esclusivamente
dalla tensione di Hall. 1l segnale uscente dall'amplificatore e sufficientemente ampio
per non sollevare problemi di collegamento e cablaggio e per essere pronto
all'elaborazione tramite normali circuiti analogici e logici. In pratica, I'amplificatore
puo fornire una corrente di qualche milliampere, consentendo cosi I'impiego di medie
impedenze, in grado di aumentare la flessibilita e I'immunita del circuito ai disturbi.
L'impedenza d'uscita & bassa e si aggira intorno alle decine di ohm. Quella riportata
nella figura 2-49 ¢ la versione di sensore con uscita digitale, piu idonea alle
applicazioni logiche, per la quale serve l'informazione di "tutto” o "niente", in

corrispondenza o meno di un certo campo magnetico.

+VCC USC.

figura 2-49
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L'uscita dell'amplificatore operazionale ¢ collegata con un comparatore dotato di
soglia fissa, denominato ELABORATORE ON-OFF, che scatta e varia il livello della
sua uscita quando il campo magnetico e, di conseguenza, l'uscita dell'amplificatore
operazionale supera la soglia. Il comparatore & dotato di isteresi per evitare
oscillazioni ed incertezze al momento dello scatto quando il segnale & vicino alla
soglia. Infatti, queste impedirebbero il corretto funzionamento dei circuiti logici che
necessitano di fronti ripidi e privi di rimbalzi. L'uscita del comparatore, come si puo
notare in figura 2-49, agisce su un transistor NPN di commutazione, che fornisce la
corrente necessaria per pilotare tutti i normali carichi dei circuiti logici. Quando TR €
saturo fornisce un livello zero, pari ad alcune centinaia di millivolt o meno, a seconda
del carico, compatibile con le comuni famiglie logiche. L'uscita del transistor TR é di
collettore, "open-collector”, cioe a collettore libero, in modo da consentire
I'adattamento con ogni tipo di circuito, tenendo conto che é possibile variare
I'alimentazione del SEH e della logica entro ampi limiti. L'uscita di collettore di TR
permette pure il cosiddetto wired-or o funzione logica di tipo OR filata, assai comoda
in tutti quei casi in cui si deve raccogliere, su un unico ingresso, il segnale
proveniente da molti sensori.

A completamento di questo paragrafo, si riporta che la misurazione di tensioni viene
effettuata con dei partitori resistivi, utilizzando, ove fosse richiesta una elevata
precisione, dei resistori, detti di precisione, in modo da rientrare nei parametri imposti

dall’errore consentito dalle specifiche di progetto.
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2.1 STATO DELL’ARTE

In questo paragrafo si vuole offrire una panoramica di quello che il settore dell’industria
elettronica mette a disposizione in particolare riferimento a: DC/DC converter,
microcontrollori e sensori di corrente. L’attenzione sara focalizzata sia sulle
caratteristiche tecniche dei dispositivi che sulle diversita di ordine economico, fornendo
gli elementi necessari per poter effettuare la scelta giusta in fase di realizzazione del
progetto.

2.7.1 Convertitori DC/DC

L’offerta di convertitori DC/DC risulta essere molto vasta. Una volta scelta la tipologia di
convertitore, individuando tensione e corrente nominali e stabilita la tecnica di
conversione in base alla potenza necessaria, come espresso nei paragrafi precedenti, non
resta che effettuare la scelta piu conveniente. | parametri che andranno a diversificare la
preferenza del prodotto saranno: i costi, le temperature di funzionamento, il rendimento e
I’ingombro. C’e da dire che, per quello che concerne I’ingombro ed il rendimento, le
aziende produttrici riescono a fornire dei prodotti molto simili tra loro. Pertanto,
individuate le condizioni di funzionamento ambientali, nelle quali la macchina dovra
operare e scelto il range di temperatura che soddisfa le specifiche di progetto, la scelta
cadra essenzialmente sul livello di affidabilita che si vuole dalla realizzazione del
progetto. In altre parole, se ci sara bisogno di alta affidabilita, tipo quella che si richiede
in applicazioni nelle quali non € possibile interrompere il funzionamento del sistema per
effettuare riparazioni, si sceglieranno, prima di tutto, aziende che abbiano una grossa
esperienza nel settore, con riconosciuta qualita di produzione. D’altro canto, questo,
portera sicuramente a spese piu elevate. Da un’indagine effettuata, sono state selezionate
una serie di aziende produttrici e sono state riportate le caratteristiche dei dispositivi,

onde poter effettuare un confronto. Si precisa che la selezione dei prodotti e stata fatta
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anche in funzione della reperibilita e dei tempi di consegna dei prodotti stessi. Le aziende

selezionate sono:

e Traco Power.
e Recom.

e Astec.

Traco Power

Traco Power € un marchio registrato della Traco Electronic AG, una compagnia con sede
centrale a Zurigo, Svizzera. E’ un’azienda con una esperienza consolidata da piu di trenta
anni di lavoro nell’ambito del “power supply”. L’attivita della Traco & focalizzata sui

seguenti cinque segmenti di mercato:

e Moduli DC/DC converter a bassa potenza, 1-150W.
e Moduli di potenza AD/DC, 5-50W.
e AD/DC Power Supplies, 10-1000W.

e Power Supplies per uso industriale su guida DIN, 20-600W.

Convertitori AC/DC e DC/DC di alta potenza, superiore a 22kW.

Tutti i prodotti della Traco sono testati e godono di garanzia triennale, componente che
garantisce ottima affidabilita e qualita dei prodotti. Le aziende distributrici per I’ltalia
sono: RS Components, Farnell Italia, Distrelect Italia e Silverstar Idt.

Si focalizzi I’attenzione sui prodotti piu vicini alle esigenze di progetto, considerando, per

i prezzi, la miglior offerta fatta dai quattro distributori:
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DC/DC converter da 5W:

Serie TEL 5 a uscita singola e doppia.

figura 2-30

Le principali caratteristiche sono:

= Dimensioni ridotte e alta densita di potenza.

= Ampia gamma della tensione di ingresso.

= Protezione continua da cortocircuito.

= DIP a 24 pin con uscite standard industriale.

TABELLA 2-2

Serie TEL 5 a uscita singola e doppia

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura Prezzo
Descrizione | di Ingresso | di Uscita | di Uscita| di esercizio ©

(V(c.c)) | (V(c.c)) | (mA) (°C)
5W Singola| 18-36 3.3 1200 -40>+71 | 23.50
5W Singola| 18-36 5 1000 -40>+71 | 23.50
5W Singola| 18-36 12 500 -40>+71 | 23.50
5W Doppia| 18-36 +12 +250 -40>+71 | 26.20
5W Doppia| 18-36 +15 +200 -40>+71 | 26.20

CAPITOLO 2
Stato dell’arte
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e Serie TEN 5 a uscita singola e doppia.

Le principali caratteristiche sono:

= Dimensioni ridotte e alta densita di potenza.
= Ampia gamma della tensione di ingresso.

= Precisione della tensione di uscita, +0.5%.

= Uscite stabilizzate.

= Efficienza elevata, fino all’86%.

= Protezione continua da cortocircuito.

= Contenitore metallico schermato con piastra base isolata.

TABELLA 2-3

Serie TEN 5 a uscita singola e doppia

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura
o ) ) ) ) ) ] ~_ |Prezzo
Descrizione | di Ingresso | di Uscita | di Uscita| di esercizio

(V(c.c)) | (V(cc))| (mA) (°C) ©)
5W Singola| 18-36 3.3 1200 -40->+85 | 31,20
5W Singola| 18-36 5 1000 -40>+85 | 31,20
5W Singola| 18-36 12 500 -40->+85 | 31,20
5W Singola| 18-36 15 400 -40>+85 | 31,20
5W Doppia| 18-36 15 +500 -40->+85 | 40,10

5W Doppia| 18-36 +12 +250 -40->+85 | 40,10

5W Doppia| 18-36 +15 +200 -40->+85 | 40,10
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Serie 5SWI TEN a uscita singola e doppia.

figura 2-52

Le principali caratteristiche sono:
= Ampia gamma della tensione di ingresso.
= DIP a 24 pin con uscite standard industriale.
= Efficienza elevata, fino all’84%.
= Protezione illimitata da cortocircuito.

= Contenitore metallico schermato con piastra base isolata.
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TABELLA 2-4

Serie 5SWI TEN a uscita singola e doppia

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura Prezzo
Descrizione | di Ingresso | di Uscita | di Uscita| di esercizio ©

(V(c.c)) | (V(cc))| (mA) (°C)
5W Singola 9-36 3.3 1200 -40->+85 | 33,60
5W Singola| 9-36 5 1000 -40>+85 | 26,90
5W Singola 9-36 12 500 -40->+85 | 26,90
5W Singola| 18-75 3.3 1200 -40->+85 | 33.60
5W Singola| 18-75 5 1000 -40>+85 | 26,90
5W Singola| 18-75 12 500 -40->+85 | 26,90
5W Doppia 9-36 +12 +250 -40>+85 | 28.60
5W Doppia 9-36 +15 +200 -40>+85 | 28.60
5W Doppia| 18-75 +12 +250 -40>+85 | 28.60
5W Doppia| 18-75 +15 +200 -40->+85 | 28.60
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DC/DC converter da 12W:

e Serie TEN 12WI a uscita singola e doppia.

figura 2-53

Le principali caratteristiche sono:

= Dimensioni ridotte e alta densita di potenza.
= Ampia gamma della tensione di ingresso.

» Lunga durata ed elevata affidabilita.

= Efficienza elevata, fino all’84%.

= Protezione continua da cortocircuito.

= Contenitore metallico schermato con piastra base isolata.
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TABELLA 2-5
Serie TEN 12WI a uscita singola e doppia

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura Prezzo
Descrizione |di Ingresso | di Uscita | di Uscita| di esercizio ©

(V(c.c)) | (V(cc)) | (mA) (°C)
12W Singola 9-36 3.3 2400 -40>+85 | 46,70
12W Singola| 9-36 5 2000 -40->+85 | 40,30
12W Singola 9-36 12 1000 -40->+85 | 40,30
12W Singola| 18-75 5 2000 -40->+85 | 40,30
12W Singola| 18-75 12 1000 -40>+85 | 40,30
12W Doppia 9-36 15 +1000 | -40>+85 | 42,60
12W Doppia| 9-36 +12 +500 | -40>+85 | 42,60
12W Doppia| 18-75 +5 +1000 | -40->+85 | 42,60
12W Doppia| 18-75 +12 +500 -40>+85 | 42,60

CAPITOLO 2
Stato dell’arte

2-81



DC/DC converter da 25/30W:

e Serie TEN 25 a uscita singola e doppia.

figura 2-34

Le principali caratteristiche sono:
= Ampia gamma della tensione di ingresso.
= On/off remoto

= Protezione continua da cortocircuito.

= Contenitore metallico schermato con piastra base isolata.

TABELLA 2-6

Serie TEN 25 a uscita singola e doppia

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura

Descrizione |di Ingresso | di Uscita | di Uscita| di esercizio Prezz0
(V(c.c)) | (V(c.c)) | (mA) (°C) ©
25W Singola| 18-36 5 5000 -40>+85 | 48,50
30W Singola| 18-36 12 2500 -40>+85 | 48,50
15W Doppia| 18-36 +12 +1250 | -40>+85 | 58,90
15W Doppia| 18-75 +15 +1000 | -40>+85 | 58,90
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DC/DC converter da 2/2.5W:

e Serie MHV

Le principali caratteristiche sono:

figura 2-35

= Protezione continua da cortocircuito.

= Contenitore metallico schermato con piastra base isolata.

CAPITOLO 2
Stato dell’arte

TABELLA 2-7
Serie MHV
Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura
Descrizione di Ingresso | di Uscita | di Uscita| di esercizio Pre€zzo
(V(c.c)) | (V(cc))| (mA) (°C) ©
MVH12 180S15N 12 -180 15 -10>+60 /
MVH12 300S10N 12 -300 10 -10->+60 /
MVH12 350S7N 12 -350 7 -10>+60 /
MVH12-0.5K6000N 12 -500 6 -10>+60 /

2-83



CAPITOLO 2
Stato dell’arte

Recom

La Recom e un’azienda multinazionale con sedi dislocate in Germania, Austria, Taiwan,
Singapore e U.S.A. . Essa da piu di trenta anni mette a disposizione dell’industria
elettronica DC/DC e AC/DC converter, principalmente proiettati nelle applicazioni di
telecomunicazioni, controllo, data processing, applicazioni mediche e militari. La Recom
offre prodotti che spaziano in un ampio range di potenza, 0.25 a 125W, con la possibilita
di richiedere modifiche agli standard proposti dall’azienda, ricevendone consegna in
breve termine. Tutti i prodotti sono al 100% testati e distribuiti per I’ltalia da: RS
Components e Distrelect Italia. Anche in questo caso, ci si concentrera sui prodotti piu
vicini alle esigenze di progetto, considerando, per i prezzi, la miglior offerta fatta dai due

distributori:
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DC/DC converter da 5W:

e Serie REC5 a uscita singola e doppia.

figura 2-56

Le principali caratteristiche sono:

= Uscita stabilizzata.

= Ampia gamma della tensione di ingresso.
= Involucro DIP24.

= Efficienza tipica, fino all’84%.

= Protezione da cortocircuito.
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TABELLA 2-8

Serie REC5 a uscita singola e doppia

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura Prezzo
Descrizione | di Ingresso | di Uscita | di Uscita| di esercizio ©

(V(c.c)) | (V(cc))| (mA) (°C)
5W Singola 9-36 5 1000 -40>+75 | 27,92
5W Singola 9-36 12 470 -40>+75 | 27,11
5W Singola 9-36 15 400 -40>+75 | 26,84
5W Singola| 18-72 5 1000 -40>+75 | 27,11
5W Doppia| 9-36 +5 +500 | -40->+75 | 29,84
5W Doppia| 9-36 +12 +230 | -40>+75 | 29,84
5W Doppia| 9-36 +15 +190 | -40->+75 | 29,54
5W Doppia| 18-72 +5 +500 | -40>+75 | 29,84
5W Doppia| 18-72 +12 +230 | -40>+75 | 29,84
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Serie REC5 a uscita singola e doppia con isolamento a 4kV.

figura 2-57

Le principali caratteristiche sono:

= Uscita stabilizzata.

= Ampia gamma della tensione di ingresso.

= Involucro DIP24.

= Efficienza tipica, fino all’84%.

= Protezione da cortocircuito.

TABELLA 2-9
Serie REC5 a uscita singola e doppia con isolamento a 4kV

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura Prezzo
Descrizione | di Ingresso | di Uscita | di Uscita| di esercizio ©
(V(c.c)) | (V(cc)) | (mA) (°C)
5W Singola| 18-36 5 1000 -40>+75 | 27,09
5W Singola| 18-36 12 420 -40>+75 | 27,09
5W Doppia| 18-36 +5 +500 | -40>+75 | 29,81
5W Doppia| 18-36 +12 +210 -40>+75 | 29,81

CAPITOLO 2
Stato dell’arte

2-87



CAPITOLO 2
Stato dell’arte

DC/DC converter da 12W:

e Serie RP12-A a uscita singola e doppia.

figura 2-58

Le principali caratteristiche sono:

= Uscita stabilizzata.

= Ampia gamma della tensione di ingresso.

= Involucro DIP24.

= Protezione continua contro i cortocircuiti con ripristino automatico.
= Protezione di sovraccarico.

= Contenitore metallico schermato con piastra base isolata.
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TABELLA 2-10

Serie RP12-A a uscita singola e doppia

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura Prezzo
Descrizione |di Ingresso | di Uscita | di Uscita| di esercizio ©
(V(c.c)) | (V(cc))| (mA) (°C)
12W Singola | 18-36 3.3 3000 -40->+65 | 61,70
12W Singola| 18-36 5 2000 -40>+65 | 61,70
12W Doppia| 18-36 +12 +500 -40->+65 | 64,58
12W Doppia| 18-36 +15 +400 -40>+65 | 66,20
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Serie RP12-S/DAW a uscita singola e doppia.

figura 2-59

Le principali caratteristiche sono:

= Alta densita di potenza.
= Ampia gamma della tensione di ingresso.
= Involucro DIP24.

= Protezione contro cortocircuiti, sovraccarichi, sovratensione e

sottotensione.
= Contenitore metallico schermato con piastra base isolata.

= On/off remoto.
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TABELLA 2-11

Serie RP12-S/DAW a uscita singola e doppia

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura Prezzo
Descrizione |di Ingresso | di Uscita | di Uscita| di esercizio ©

(V(c.c)) | (V(cc)) | (mA) (°C)
12W Singola| 9-36 3.3 3500 -40>+61 | 43,45
12W Singola 9-36 5.1 2400 -40>+65 | 43,45
12W Singola 9-36 12 1000 -40>+65 | 43,45
12W Singola| 18-75 3.3 3500 -40>+61 | 43,45
12W Singola| 18-75 5.1 2400 -40>+65 | 43,45
12W Singola| 18-75 12 1000 -40>+65 | 43,45
12W Doppia| 9-36 +5 +1200 | -40>+61 | 4537
12W Doppia| 9-36 +12 +500 | -40>+65 | 45,37
12W Doppia| 18-75 +5 +1200 | -40>+61 | 45,37
12W Doppia| 18-75 +12 +500 -40>+65 | 45,37
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DC/DC converter da 20W:

e Serie RP20-F a uscita singola e doppia.

figira 2-60

Le principali caratteristiche sono:

= Elevata efficienza, tipica 88%.

= Ampia gamma della tensione di ingresso.
= Schermatura continua su sei lati.

= Design ultracompatto.

= Contenitore in rame rivestito in nichel.
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TABELLA 2-12

Serie RP20-F a uscita singola e doppia

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura Prezzo
Descrizione |di Ingresso | di Uscita | di Uscita| di esercizio ©

(V(c.c)) | (V(cc)) | (mA) (°C)
20W Singola| 18-36 3.3 5000 -40>+85 | 79,07
20W Singola| 18-36 5 4000 -40>+85 | 79,07
20W Singola| 18-36 12 1670 -40>+85 | 81,05
20W Singola| 18-36 15 1330 -40>+85 | 81,05
20W Doppia| 18-36 +12 +883 | -40>+85 | 83,12
20W Doppia| 18-75 +15 1667 -40>+85 | 83,12
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Serie RP20-S/DFW a uscita singola e doppia.

figira 2-61

Le principali caratteristiche sono:

= Alta densita di potenza.
= Ampia gamma della tensione di ingresso.

=  Protezione contro cortocircuiti, sovraccarichi, sovratensione e

sottotensione.
= Contenitore metallico schermato con piastra base isolata.

= On/off remoto.
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TABELLA 2-13
Serie RP20-S/DFW a uscita singola e doppia

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura Prezzo
Descrizione |di Ingresso | di Uscita | di Uscita| di esercizio ©

(V(c.c)) | (V(cc)) | (mA) (°C)
20W Singola 9-36 3.3 5500 -40>+63 | 52,76
20W Singola| 9-36 5 4000 -40>+63 | 52,76
20W Singola 9-36 12 1670 -40>+63 | 52,76
20W Singola| 18-75 3.3 5500 -40>+63 | 52,76
20W Singola| 18-75 5 4000 -40>+63 | 52,76
20W Singola| 18-75 12 1670 -40>+63 | 52,76
20W Doppia 9-36 +5 +2000 | -40>+63 | 56,16
20W Doppia 9-36 +12 +883 -40>+63 | 56,16
20W Doppia| 18-75 +5 +2000 | -40>+63 | 56,16
20W Doppia| 18-75 +12 +883 -40->+63 | 56,16
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Serie RP20-EW/E a uscita singola, doppia e tripla.

figura 2-62

Le principali caratteristiche sono:

= Uscita stabilizzata.
= Ampia gamma della tensione di ingresso.
= Protezione contro cortocircuiti, € sovratensione.

= Contenitore metallico schermato con piastra base isolata.

TABELLA 2-14
Serie RP20-EWI/E a uscita singola, doppia e tripla

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura Prezzo
Descrizione | di Ingresso | di Uscita| di Uscita | di esercizio ©

(V(c.c)) | (V(cc))| (mA) (°C)
20W Singola 9-36 5 4000 -40->+85 | 63,35
20W Singola| 9-36 12 1670 -40>+85 | 61,80
20W Doppia| 9-36 +5 +2000 | -40>+85 | 70,24
20W Doppia| 9-36 +12 +883 -40>+85 | 70,24
20W Tripla 18-36 5/+12 |2000/+300| -40->+85 | 79,68
20W Tripla 18-36 5/+15 |2000/+250| -40->+85 | 79,68
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DC/DC converter da 30W:

e Serie RP30-EW/TA a uscita singola, doppia e tripla.

figura 2-63

Le principali caratteristiche sono:

= Elevata efficienza, tipica 88%.
= Ampia gamma della tensione di ingresso.
= Schermatura continua su sei lati.

= Contenitore in rame rivestito in nichel.

TABELLA 2-15
Serie RP30-EW/TA a uscita singola, doppia e tripla

Tensione |Tensione| Corrente | Temperatura Prezzo
Descrizione |di Ingresso | di Uscita| di Uscita | diesercizio ©

(V(c.c) | (V(c.c)) (mA) °C)
30W Singola| 10-40 3.3 6000 -40->+85 [103,12
30W Singola| 10-40 5) 6000 -40>+85 |103,12
30W Singola| 10-40 12 2500 -40>+85 |103,12
20W Doppia| 10-40 +12 +1250 -40->+85 |100,89
20W Doppia| 10-40 +15 +1000 -40->+85 |100,89
20W Tripla 18-36 5/+12 |5000/+1000| -40->+85 |106,32
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Astec

Astec € un marchio della Emerson Network power, multinazionale con diverse sedi
dislocate in tutti i continenti, con stabilimenti di produzione in Cina e Filippine. La Astec
offre una ottima gamma di prodotti, soprattutto nell’ambito degli AC/DC converter. C’é
anche una buona offerta di DC/DC converter, anche se non ampia come le aziende
visionate in precedenza. | prodotti sono distribuiti in Italia da: RS Components e Farnell

Italia.

DC/DC converter da 6W:

e Serie ASA-6W con uscita singola e doppia.

figura 2-64
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Le principali caratteristiche sono:

= Protezione contro cortocircuiti, sottotensione e sovratensione, con

riavvio automatico.
= Ampia gamma della tensione di ingresso.

= Contenitore metallico schermato con piastra base isolata.

TABELLA 2-16

Serie ASA-6W con uscita singola e doppia

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura
Descrizione | di Ingresso | di Uscita | di Uscita | di esercizio Prezzo

(V(c.c)) | (V(cc)) | (mA) (°C) ©
6W Singola 9-36 3.3 1200 0>+71 23,12
6W Singola 9-36 5 1000 0>+71 23,12
6W Singola 9-36 12 500 0>+71 23,12
6W Singola| 18-75 3.3 1200 0>+71 23,12
6W Singola| 18-75 5 1000 0>+71 23,12
6W Singola| 18-75 12 500 0>+71 23,12
6W Doppia 9-36 +5 +500 0>+71 25,39
6W Doppia 9-36 +12 +250 0>+71 25,39
6W Doppia | 18-75 +5 +500 0>+71 25,39
6W Doppia | 18-75 +12 +250 0>+71 25,39
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DC/DC converter da 10W:

e Serie ASA-10W con uscita singola.

figura 2-63

Le principali caratteristiche sono:

= Protezione contro cortocircuiti, sottotensione e sovratensione, con

riavvio automatico.
= Ampia gamma della tensione di ingresso.
= Contenitore metallico schermato con piastra base isolata.

= DIP24.
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TABELLA 2-17

Serie ASA-10W con uscita singola

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura Prezz0
Descrizione | di Ingresso | di Uscita | di Uscita| di esercizio ©
(V(cc)) [(V(cc))| (mA) (°C)
10W Singola| 18-36 2.5 3000 40>+60 23,12
10W Singola| 18-36 3.3 3000 -40>+60 | 23,12
10W Singola| 18-36 5 2000 -40>+60 | 23,12
10W Singola| 18-36 12 835 -40>+60 | 23,12
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DC/DC converter da 15W:

e Serie AEE-15W con uscita singola e doppia.

figura 2-66

Le principali caratteristiche sono:

= Protezione contro cortocircuiti, sottotensione e sovratensione, con

riavvio automatico.
= Ampia gamma della tensione di ingresso.
= Contenitore metallico schermato con piastra base isolata.

= DIP24.
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TABELLA 2-18
Serie AEE-15W con uscita singola e doppia

Tensione | Tensione | Corrente | Temperatura
Descrizione |di Ingresso | di Uscita | di Uscita| di esercizio Prezzo

(V(c.c)) | (V(cc))| (mA) (°C) ©
15W Singola| 9-36 3.3 4000 -40>+71 | 49,25
15W Singola 9-36 5 3000 -40>+71 | 49,25
15W Singola 9-36 12 1250 -40>+71 49,25
15W Singola| 18-75 3.3 4000 -40>+71 49,25
15W Singola| 18-75 5 3000 -40>+71 | 49,25
15W Singola| 18-75 12 1250 -40>+71 49,25
15W Doppia 9-36 +5 +1500 | -40->+71 52,24
15W Doppia 9-36 +12 +625 -40>+71 52,24
15W Doppia | 18-75 +5 +1500 | -40>+71 | 52,24
15W Doppia | 18-75 +12 +625 -40>+71 52,24

Analizzando le specifiche dei vari prodotti, si vede subito che I’offerta maggiore € per
convertitori che hanno in uscita tensioni positive, per quelle negative ci sono solo pochi
valori standard di riferimento. Sono stati reperiti anche convertitori con valori che si
discostano dagli standard richiesti dal mercato, ma spesso, questi prodotti vengono
realizzati su commissione, con conseguente crescita vertiginosa del prezzo e dei tempi di

consegna, tutti fattori non secondari in qualsiasi progetto.
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2.7.2 Microcontrollori

Il mercato dell’elettronica offre un’ampia scelta di prodotti sia per quanto riguarda le
caratteristiche tecniche dei dispositivi che per i molteplici marchi, i quali si presentano
con soluzioni sempre piu innovative. Fare una lista di tutti i produttori sarebbe una cosa
impensabile. Percio, sono di seguito riportati i nomi di alcune tra le piu importanti case
costruttrici (Analog device, Freescale, Texas Instrument, St, National Semiconductor e
Microchip) che, oltre ad una vasta gamma di prodotti, forniscono pacchetti completi per
lo sviluppo di sistemi a microcontrollore, tipo software per la programmazione,
programmatori € demo board. | diversi parametri che condizioneranno la scelta del
microcontrollore sono: il numero di bit dell’architettura, il numero di pin di /O, la
presenza 0 meno di convertitori analogico digitali e memorie. A questo punto, é possibile
iniziare ad esporre le caratteristiche tecniche ed economiche di una serie di prodotti divisi

per casa costruttrice, in modo da avere una panoramica esaustiva sull’offerta di mercato.
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Analog Device

La trattazione s’inizia con I’Analog device, azienda americana con sede a Norwood,
Ohio. Essa, da oltre quaranta anni, mette a disposizione prodotti per I’elaborazione di
segnali analogici, tipo convertitori analogico digitali, sensori di pressione e temperatura,
prodotti per I’elaborazione di segnali digitali, tipo i DSP e microcontrollori. Nell’ambito
dei microcontrollori, oltre agli stessi microcontrollori, offre anche sistemi di sviluppo
software, programmatori e demo board. Tra i distributori per I’ltalia c’é la RS-
Components.

Programmatore:
Nell’offerta riguardante il programmatore sono compresi cavo di interfacciamento e

software di sviluppo. Il prezzo é: 60,56 €.

Demo Board:

La scheda é stata realizzata con un banco di prova interamente dedicato agli ADC, viene
fornito a corredo il software di sviluppo ed il cavo di interfacciamento al PC. Il prezzo é:
87,58 €.
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TABELLA 2-19
Analog Device 8 bit
IntProg| Int Int
_ clock Porte Carat- Prezzo
Codice Mem |RAM |EEPROM o
(MHz) 1/0 teristiche (€)
Byte | Byte Byte
Timer,
AT9 0S8 Flash Comparatore,
8 512 512 32 15,32
515-8PC 8K RISC,
core AVR
ADC 8x10bit,
Atmega Flash
8 1K 512 32 PWM, 6,55
16-16Al 16K
core AVR
ADC 8x10bit,
Atmega Flash
8 1K 512 53 PWM, 10,69
169V-8Al 16K
core AVR
ADC 8x10bit,
Atmega Flash
16 2K 1K 32 PWM, 8,45
32-16Al 32K
core AVR
ADC 8x10bit,
Atmega Flash
16 4K 2K 53 PWM, 12,20
64-16Al 64K
core AVR
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Freescale Semiconductor

La Freescale Semiconductor con sede ad Austin, Texas, € uno dei primi produttori al
mondo di processori embedded. Negli ultimi anni si e specializzata in realizzazione di
chip per applicazioni wireless. Nell’ambito dei microcontrollori, oltre agli stessi
dispositivi, offre sistemi di sviluppo software, programmatori € demo board. Tra i

distributori per I’Italia c’e la RS-Components.

Microcontrollori con architettura a 8 bit:

TABELLA 2-20
Freescale Semiconductor 8 bit
IntProg| Int Int
) clock Porte Carat- Prezzo
Codice Mem |RAM |EEPROM o
(MHz) I/0 | teristiche €)
Byte | Byte Byte
MC68HC
Flash _
908GP 8 512 - 33 |ADC 8x8 hit| 12,57
32K
32CP
MC68HC
Flash _
908AB 8.4 20K 1K 512 32 | ADC 8x8 bit| 19,09
32CFU
MC68HC
Flash :
908GR 8 4K 384 - 21 |ADC 8x8 bit| 7,32
4ACFA
MC9S08 ADC, SPI,
Flash )
AWG60 40 2K - 54 I“C 6,38
60K
CFUE
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Microcontrollori con architettura a 16 bit:

TABELLA 2-21
Freescale Semiconductor 16 bit
IntProg| Int
) clock Porte Carat- Prezzo
Codice Mem |RAM o
(MHz) 1/0 teristiche (€)
Byte | Byte
MC9S12
Flash )
DG256 8 12K | 29 |ADC 16x10 bit| 33,27
256K
BCFU
MC68HC )
16 - 1K | 23 | ADC 8x8hit | 27,17
16Z1CFC16
Microcontrollori con architettura a 32 bit:
TABELLA 2-22
Freescale Semiconductor 32 bit
IntProg| Int
) clock Porte Carat- Prezzo
Codice Mem | RAM o
(MHz) 1/0 teristiche €)
Byte | Byte
MCF521 Flash | 16K I°C , QSPI,

66 33 11,18
1CAEG66 128K | SRAM ADC 8 canali
MCF521 Flash | 16K I°C , QSPI,

66 56 | 16,87
3CAF66 256K |SRAM ADC 8 canali
MCF527 )

64K I°C, QSPI,
5LCVM166| 166 - 56 21,41
SRAM Ethernet, USB
4CFA

CAPITOLO 2
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Demo Board:
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La Freescale offre schede di valutazione per i diversi tipi di microcontrollori prodotti.

Esse sono dotate di software di sviluppo e connettore RS232 per il debug seriale.

TABELLA 2-23

Demo Board Freescale

Codice Prezzo (€)
Kit per 68HC908GP32 194,43
Kit per M6BHC908QT4 29,18
Kit per MC9S08AWG60,USB I/F| 206,49
Kit per MCF521x ColdFire 314,29
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La National Semiconductor, azienda californiana, & tra le prime aziende mondiali

costruttrici di dispositivi a semiconduttore. La sua “anzianita”, cinquanta anni di attivita,

la pone tra i maggiori produttori mondiali del settore. La sua attivita e incentrata sulla

produzione di integrati per applicazioni di potenza, regolatori, gestione di segnale e

sensori di grandezze analogiche. Tra i suoi innumerevoli prodotti, non potevano mancare

I microcontrollori. Tra i tantissimi distributori, presenti sul territorio italiano, ci sono: RS

Components e Farnell Italia. Si precisa, inoltre, che la National effettua un ottimo

servizio di vendita on-line, con la possibilita di richiedere, a seconda del prodotto, dei

campioni omaggio.

Microcontrollori con architettura a 8 bit:

TABELLA 2-24
National 8 bit
IntProg| Int
) clock Porte Carat- Prezzo
Codice Mem |RAM o
(MHz) 1/0 teristiche €)
Byte | Byte
COP8SCC OTP 2 Comparatori
15 256 | 36 . 9,19
R9HVAS8 8K analogici
COP8SCC Flash ADC 10 bit
20 1K | 37 11,54
ROHVAS 32K PWM
COP8SGR OTP 2 Comparatori
20 512 | 40 o 6,36
744V8 32K analogici
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La scheda supporta tutti i microcontrollori serie COP, funge da programmatore e

permette di eseguire il debug. A corredo, sono forniti il software di sviluppo ed il cavo di

interfacciamento al PC. Il prezzo é: 399,00€.

Texas Instruments

La Texas Instruments, dati i suoi cinquanta anni di esperienza, recita un ruolo di primo

piano nella produzione di dispositivi a semiconduttore. La sua attenzione é focalizzata in

special modo ad applicazioni con segnali analogici, digitali, wireless e DLP. Negli ultimi

anni sta sviluppando il settore dedicato ai microcontrollori, oltre a dispositivi per uso

medicale. Tra i distributori per I’Italia c’é RS Components. La Texas Instruments, inoltre,

offre un servizio di vendita on-line, con la possibilita di avere dei campioni gratuiti di

prova.

Microcontrollori con architettura a 8 bit:

TABELLA 2-25

Texas Instruments 8 bit

IntProg| Int Int
_ clock Porte Carat- Prezzo
Codice Mem |RAM |EEPROM o
(MHz) 1/0 teristiche (€)
Byte | Byte Byte
TMS370C oTP ADC 8x8 bit,
5 256 256 36 26,07
T42AFNT 8K PWM
TMS370C OTP ADC 8x8 hit,
5 512 512 44 26,95
756 AFNT 8K PWM
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Microcontrollori con architettura a 16 bit:

TABELLA 2-26
Texas Instruments 16 bit
IntProg| Int
_ clock Porte Carat- Prezzo
Codice Mem |RAM o
(MHz) 1/0 teristiche €)
Byte | Byte
MSP430F Flash ADC,2 DAC,
8 1K | 48 11,24
1571PM 32K Comparatore
MSP430F Flash ADC,2 DAC,
8 2K 48 15,76
1691PM 60K Comparatore
MSP430F Flash ADC,2 DAC,
8 5K | 48 17,18
1612PM 55K Comparatore

Demo Board e Programmatore:

La scheda supporta tutti i microcontrollori serie MPS430, funge da programmatore e
permette di eseguire il debug, la porta di collegamento € USB. A corredo sono forniti il
software di sviluppo ed il cavo di interfacciamento al PC. Il prezzo e: 107,15€.
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La ST Microelectronics ¢ tra le aziende leader nel settore di dispositivi a semiconduttore

per I’elettronica. L’offerta di prodotti & alquanto varia. Infatti, si trovano dai semplici

diodi ai chip piu sofisticati, oltre ad una serie di software e tools di sviluppo dedicati alla

varie applicazioni. I distributori per I’Italia sono: RS Components e Silverstar. Come tutte

le grosse aziende, anche ST offre un servizio di vendita on-line e campioni di prova

gratuiti.

Microcontrollori con architettura a 8 bit;

TABELLA 2-27
ST Microelectronics 8 bit
IntProg| Int Int
_ clock Porte Carat- Prezzo
Codice Mem |RAM | EEPROM o
(MHz) 1/0 teristiche (€)
Byte | Byte Byte
ST62T0 OTP _
8 64 - 9 | ADC4x8hbit | 3,85
1CB6 1836
ST62T1 OTP _
8 64 - 12 | ADC 8x8 bit | 5,69
0CB6 1836
ST62T2 OTP )
8 64 - o0 |ADC 16x8 bit| 7,76
5CM6 3884
ST72C3 Flash ADC 8x8 bit,
) 512 - 32 9,02
14J4B6 16K PWM
ST72C3 Flash 51 ADC 8x8 hit, 1353
34N4B6| © | 16K 256 | 44 PWM ’
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Microcontrollori con architettura a 16 bit:

TABELLA 2-28
ST Microelectronics 8 bit
IntProg Int
_ clock Porte Carat- Prezzo
Codice Mem |RAM o
(MHz) 1/0 teristiche €)
Byte Byte

STR710 Flash ADC 4x12 bit,

16 32K | 48 14,67
FZ1T6 128K+16K Core ARM
STR710 Flash ADC 4x12 bit,

16 64K | 48 16,29
FZ2T6 128K+16K Core ARM
STR711 Flash ADC 4x12 bit,

16 32K | 30 11,62
FR1T6 128K+16K Core ARM
STR711 Flash ADC 4x12 bit,

16 64K | 30 13,96
FR2T6 256K+16K Core ARM
STR712 Flash ADC 4x12 bit,

16 64K | 32 14,23
FR2T6 256K+16K Core ARM

Demo Board :

CAPITOLO 2
Stato dell’arte

La scheda per gli ST62 offre, a corredo, il software di sviluppo ed il cavo di

interfacciamento al PC, con comunicazione parallela e RS232. Il prezzo e: 239,70€.

Programmatori:

Oltre al programmatore €& in dotazione il cavo di comunicazione col PC. Il prezzo eé:

114,15.
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Demo Board e Programmatore:
Collegamento USB, interruzione di codice in tempo reale e a corredo il software di

sviluppo ed il cavo di comunicazione col PC. Il prezzo e: 286,26.

Microchip Technology

La Microchip Technology, azienda con sede centrale a Chandler, in Arizona, €
specializzata nella produzione di sistemi embedded per il controllo. La vasta scelta di
microcontrollori e dispositivi preposti al controllo, tipo sensori di temperatura e pressione
o al trattamento dei segnali, tipo convertitori analogico digitali, la pone come azienda
leader nel settore del controllo digitale. Altro fattore, che fa dei prodotti della Microchip
una scelta ottimale, € I’elevato rapporto qualita prezzo. La distribuzione per I’ltalia €
affidata tra le tante ditte a RS Components e Farnell Italia. La Microchip offre un ottimo
servizio on-line, con la possibilita di avere in campione di prova gratuito quasi tutti i
prodotti in catalogo. Inoltre mette a disposizione software di sviluppo e tools, scaricabili

gratuitamente, nelle versioni base, dal suo sito.
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TABELLA 2-29
Microchip Technology 8 bit
IntProg| Int Int
) clock Porte Carat- Prezzo
Codice Mem |RAM |EEPROM o
(MHz2) 1/0 teristiche €
Word | Byte Byte
PIC16F Flash
20 25 - 12 ICP 0,74
54-1/P 768
PIC16F Flash - Icp L5
s | 20 | 3072 ) 20 ’
PIC16F Flash )
20 72 - 12 | 2ADC 8 bit | 1,55
505-1/P 1536
PIC16F Flash 18 ADC 12 can., 216
785-1p | 20 | 3584 256 18 PWM ’
PIC16F Flash 5x ADC,
20 256 - 25 3,65
913- 1/1SO 7168 60 seg. LCD
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Microcontrollori con architettura a 16 bit:
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TABELLA 2-30
Microchip Technology 16 bit
IntProg| Int Int
_ clock Porte Carat- Prezzo
Codice Mem |RAM |EEPROM o
(MHz) 1/0 teristiche €
Bytes | Byte Byte
I°C/SPI
PIC16F Flash ]
20 128 - 22 | ADC 5x8 hit | 4,70
72-1/SP 2K
PWM
PIC16F Flash y USART/SCI 1193
676-P| 4 | 1K 128 1 12 | Apc sx10bit|
USART/SCI
PICIoF Flash 192 1°C, PWM | 10,34
| 20| 4k ) 33 ’ N
ADC 8x8 bit
USART/SCI
PICIGF Flash 368 I°C,PWM | 11,44
77-p | 20| ek ] 33 S
ADC 8x8 bit
USART/SCI
PICIGF Flash 192 I°C,PWM | 12,73
874 20 4K 128 33 : ,
8 ADC
USART/SCI
PICIoF Flash 368 I°C,PWM | 11,42
877 20 | g102 256 36 : ,
8 ADC
USART/SCI
PIC16F Flash 268 N -
877a | 20 | g192 256 | 36 ! !
8 ADC
USART/SCI
PICI8F Flash 1536 I°C,USB | 14,25
aso | 48 16K 256 34 ) ,
PWM, 8 ADC
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Per dovere di cronaca, si precisa che la microchip produce anche un’ampia gamma di
microcontrollori con architettura a 32 bit, ma, nei modelli esposti, si trova gia un

adeguato adempimento alle esigenze di progetto.

Demo Board :
La scelta di demo board é alquanto vasta. Troviamo alcune schede con LCD, ingresso
USB, area di prototipazione, e vari dispositivi a corredo, tipo led, potenziometri, sensori

di temperatura e sirena piezo. Il costo medio si aggira attorno ai 110,00€.

Programmatori:

Il modulo programmatore é disponibile in due versioni, quella ws e quella light, sono
dotati entrambi di interfaccia USB e RS232, eseguono il debugging in tempo reale. Le
due versioni hanno a corredo il cavo USB, solo per la ws & presente I’alimentatore ed il

cavo RS232. | prezzi sono:

=  Versione ws: 208,12€.
= Versione light: 149,16€.

A conclusione della panoramica sullo stato dell’arte dei microcontrollori, si puo
affermare che, una volta determinati i compiti che il microcontrollore deve assolvere
all’interno del progetto, sicuramente si troveranno un numero elevato di prodotti, atti a
soddisfare le specifiche esigenze di progetto. Resta evidente, alla luce delle ricerche
effettuate, la netta superiorita dei prodotti della Microchip Technology sia dal punto di

vista di varieta di prodotti sia per il tools a corredo sia, ancora, per I’offerta economica.
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2.7.3 Sensori e trasduttori di corrente

Nel campo dei trasduttori di corrente, una prima distinzione & data, oltre che dalle
diversita costruttive viste nel paragrafo 2.6, dal tipo di montaggio che sara realizzato,
cioé se su circuito stampato o altro. Infatti, se per i componenti per circuito stampato si
hanno a disposizione dei pin a saldare, che costituiscono tutti i terminali necessari al
sensore per funzionare nel modo corretto, per altri tipi di montaggio, a pannello o guida
DIN, i trasduttori hanno bisogno del cavo in cui circola la corrente da misurare per poter
effettuare la misurazione. Altre differenze sono dovute alla portata dei dispositivi sia in
termini di corrente che deve essere misurata, sia per la tensione di uscita, che trasmette
I’informazione. Ancora, i trasduttori, differiscono per peso, ingombro, tensione di
alimentazione, temperatura di funzionamento e tempi di risposta. Tra i maggiori
costruttori di questo tipo di componenti ci sono Honeywell e la LEM. Si analizzano di

seguito i prodotti che le due aziende mettono a disposizione.
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Honeywell

La Honeywell & un’azienda multinazionale con sede centrale negli Stati Uniti, essa opera
in diversi settori, tra cui controllo ed automazione sia industriale che domestica. La sua
storia, centoventi anni di attivita, la colloca tra le piu importanti aziende mondiali,
soprattutto nel campo del controllo della temperatura. Dal 1964 ha sedi operative
distribuite su tutto il territorio italiano. Per la distribuzione i suoi prodotti si trovano sui

cataloghi RS Components e Farnell Italia.

e Trasformatori di corrente con sensore raziometrico e ad effetto Hall:

Il sensore LOHET 1, € un dispositivo raziometrico con un tempo di reazione pari a
3us. Esso e un sensore che produce, in uscita, una tensione proporzionale
all’intensita del campo magnetico al quale sono esposti. Esso pud essere montato
all’interno di un trasformatore di corrente ed usato per la misurazione della
corrente.

Il sensore LOHET 11 & un circuito integrato ad effetto Hall ad alte prestazioni, con
una stabilita in temperatura ed una deriva di temperatura dieci volte inferiore a
quella del LOHET 1.

el

figura 2-67
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TABELLA 2-31
LOHET I e LOHET Il

Sigla Campo magnetico (Gauss) | Prezzo (€)
LOHET I +400 14,29
LOHET I +100 19,71

Trasformatori di corrente per LOHET |

Sigla Portata (A) Prezzo (€)
Montaggio dal basso 57 24,95
Montaggio laterale 57 23,53

Trasformatori di corrente per LOHET |

Sigla Portata (A) Prezzo (€)
Montaggio dal basso 72 27,93
Montaggio dal basso 150 29,93
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Sensori di corrente ad anello chiuso:

Questi sensori sono indicati per applicazioni dove la corrente da misurare & molto
elevata. Si basano sul principio dell’effetto Hall con compensazione ed é possibile

variarne la portata. Montaggio su circuito stampato.

figrira 2-68

TABELLA 2-32

Sensori di corrente ad anello chiuso

Modello Portata (A) | Prezzo (€)
Alta densita di corrente 70 23,96
Alta densita di corrente |  +100 26,42
A piu portate 5-36 20,51
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Lem

La Lem, azienda multinazionale svizzera, leader nel settore della misurazione elettronica,
ha diversi stabilimenti, soprattutto in Cina e Giappone. L’ampia gamma di prodotti, per la
misurazione ed il controllo, soddisfa richieste di qualsiasi tipo, specialmente nelle
applicazioni di controllo. E’ distribuita in Italia, tra le varie aziende, da RS Components e

Farnell Italia.

e Trasduttore di corrente ad anello modello DK:
Le principali caratteristiche sono:

= Uscita di tensione (0-10V) oppure di corrente, (4-20mA).
= Misurazione c.c. .

= Montaggio a pannello.

= Precisione di lettura £1%.

= Consumo elettrico 100mA.

= Corrente nominale 50-400A.

figtira 2-69
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Trasduttore di corrente ad anello modello DK

Modello Portata (A) | Prezzo (€)
Uscita 0-10V Max 100 224,58
Uscita 4-20mA Max 100 251,86

CAPITOLO 2
Stato dell’arte
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Trasduttore di corrente HAIS-P:

Le principali caratteristiche sono:

= Trasduttore basato sul principio dell’effetto Hall.

= Misurazione corrente mista, c.a. e c.C. .

= Montaggio su PCB.

= Precisione di lettura +1%.

= Corrente nominale 50-400A.

figitra 2-70

TABELLA 2-33
Trasduttore di corrente HAIS-P

Modello |Portata (A) | Prezzo (€)
HAIS 50-P | Max 50 16,07
HAIS 100-P | Max 100 16,07

CAPITOLO 2
Stato dell’arte
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e Trasduttore di corrente mod. HXS:

Le principali caratteristiche sono:

= Trasduttore basato sul principio dell’effetto Hall.
= Misurazione corrente mista, c.a. e C.C. .

= Montaggio su PCB.

= Precisione di lettura +1%.

= Corrente nominale 10-50A.

figuira 2-71

TABELLA 2-34

Trasduttore di corrente mod. HXS

Modello Portata (A) | Prezzo (€)
HXS 10-NP/SP3| Max 10 8,82
HXS 20-NP Max 20 8,82
HXS 50-NP Max 50 8,82
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e Trasduttore di corrente mod. HY-P;

Le principali caratteristiche sono:

= Trasduttore basato sul principio dell’effetto Hall.

= Misurazione corrente mista, c.a. e c.c. € a impulsi.

= Montaggio su PCB.

= Precisione di lettura +2%.

= Corrente nominale 10-25A.

figura 2-72

TABELLA 2-35

Trasduttore di corrente mod. HY-P

Modello | Portata (A) | Prezzo (€)
HY 10-P | Max 10 14,90
HY 15-P | Max 15 14,90
HY 20-P | Max 20 14,90
HY 25-P | Max 25 14,90

CAPITOLO 2
Stato dell’arte
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Trasduttore di corrente mod. LAH-P:

Le principali caratteristiche sono:

= Trasduttore progettato per la misurazione elettronica della corrente.
= Misurazione corrente mista, c.a. e c.c. € a impulsi.
= Corrente nominale 25-100A.

= Precisione di lettura +0.3%.

figura 2-73

TABELLA 2-36
Trasduttore di corrente mod. LAH-P

Modello |Portata (A) | Prezzo (€)
LAH 25-NP | Max 25 18,94
LAH 50-NP | Max 50 20,40
LAH 100-NP| Max 100 21,86
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e Trasduttore di corrente mod. LTS-P;

Le principali caratteristiche sono:

= Trasduttore basato sul principio dell’effetto Hall.

= Tre differenti misurazioni nominali tramite I’uso di piedini diversi, 8-
12-25A.

= Montaggio su PCB.

= Precisione di lettura £0.7%.

figura 2-74

TABELLA 2-37

Trasduttore di corrente mod. LTS-P

Modello |Portata (A) | Prezzo (£€)
LTS 6-NP Max 6 12,43
LTS 15-NP| Max 15 11,56
LTS 25-NP | Max 25 11,56

A conclusione della trattazione, si ricorda che tutti i prezzi inseriti sono da ritenersi IVA

esclusa.
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CAPITOLO 3
Schema elettrico

3.1 Schema Elettrico

In questa parte saranno sviluppate le grandi linee tracciate nel capitolo 1, iniziando ad
entrare nello specifico delle varie sezioni del progetto. Verranno individuate le
tipologie di componenti necessari alla realizzazione della PDU, senza addentrarsi nella
scelta specifica. Inoltre saranno introdotte, a seguito di considerazioni di carattere
elettronico, altri dispositivi scaturiti dalla suddetta analisi. Anche in questa sede
saranno considerate distinte le tre sezioni che compongono la PDU: sezione di

potenza, sezione di controllo e sezione di misura.

Sezione di Potenza

Dall’analisi della sezione di potenza, si ricava la necessita di nove convertitori DC/DC
e di nove organi di interruzione. | convertitori non dovranno essere tutti dello stesso
tipo, in quanto le tensioni e le correnti di carico non hanno tutte la stessa dinamica.
Dalla descrizione dei carichi, riportata nelle specifiche, si evidenzia il fatto che il PC
di bordo ha un alimentatore ad esso dedicato che richiede in ingresso una tensione di
24V +4V. Discorso analogo per I’amplificatore RF, 24V +4V, che ¢ dotato a bordo di
dispositivi che si occupano della sua alimentazione. Queste due considerazioni portano
ad effettuare una prima scelta progettuale, in quanto risulta conveniente scegliere una
tensione di ingresso di 24V, in modo da evitare I’utilizzo di due convertitori: uno per il
PC di bordo e I’altro per I’amplificatore RF. Definendo la tensione della sorgente, il
numero di convertitori risulta ridotto da nove a sette. Devono, pero, ancora essere
considerati uno o piu convertitori, che, nello schema a blocchi di figura 1-13, riportato
nel capitolo 1, sono stati omessi, dedicati all’alimentazione dei vari componenti delle
altre sezioni della PDU. Per conoscere, nello specifico, sia il numero dei convertitori,
che occorreranno per alimentare le apparecchiature dell’alimentatore, sia il tipo di
tensione e corrente che essi dovranno fornire, si devono definire i componenti. Per ora,
si supponga di aver bisogno di un unico convertitore del quale non é conosciuta né la

corrente e né la tensione.
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Lo schema a blocchi della sezione di potenza diventa (fig.3-1):
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ficura 3-1

In primo luogo, si inizino a definire, in maniera piu approfondita, i blocchi che
costituiscono lo schema di figura 3-1. | convertitori dovranno realizzare una
conversione da 24V alla tensione dello specifico carico. Analizzando la tabella 3-1
seguente, in cui sono riportate le specifiche, si nota che, alla luce delle considerazioni

fatte nel capitolo 2, particolare attenzione merita il carico Switch RF1.
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TABELLA 3-1
Specifiche
CARICO TENSIONE NOMINALE | CORRENTE NOMINALE
PC di bordo 24\ 4V 3A
Amplificatore RF 24V +4V 12A
CGU 5V +0.5V 1A
FGU 12V £0.5V 1A
DUl 5V 0.5V 4A
DU2 3.3V +0.5V 1A
Switch RF 1 -96V £ 2V SmA
Switch RF 2 5V 0.5V 100mA
RXx-Tx 12V +£0.5V 1A

Infatti, se per gli altri valori di tensione, il mercato mette a disposizione una serie di
prodotti pronti all’uso, per questo valore di tensione bisogna realizzare una macchina
specifica, dedicata a questo carico. Per questo motivo, sard progettata, separatamente,
la macchina di conversione della tensione, dedicata a questa sezione. Anche se la
sezione Switch RF necessita di due tensioni distinte con relative correnti ad esse
associate, risulta errato considerare i due carichi come un’entita separata. Infatti,
nessuno dei due puo prescindere dal corretto funzionamento dell’altro. Quindi, risulta
inutile considerare due organi di interruzione nella fase di protezione. Rimanendo in
tema di protezione, si ricorda che e stato preso in considerazione il monitoraggio della
corrente sui vari carichi e che, mediante le sezioni di misura e controllo, i carichi e i
dispositivi di potenza sono protetti da eventuali anomalie. Pur tuttavia, & opportuno
inserire dei componenti che abbiano una risposta piu veloce di quella che il sistema
Controllo-Misura possa fornire, in modo da proteggere anche quei carichi che si é
scelto di non controllare. | componenti, che saranno inseriti, sono dei fusibili del tipo
“resettable”, che interrompono la corrente quando si supera un determinato valore e,

dopo un certo tempo, permettono nuovamente la conduzione. In questo modo, si riesce
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a proteggere anche la sezione Switch RF per la quale era stato escluso il monitoraggio
di tensione e di corrente. Prima di andare a realizzare lo schema, le stesse
considerazioni fatte per lo Switch RF possono essere ripetute anche per la Digital Unit.
Infatti, pur essendo la D.U. un carico che richiede due tensioni distinte, non ha senso
dividerlo in fase di protezione, quindi, in questo caso, verra considerato un solo organo

di protezione.



Lo schema e riportato nella figura 3-2:
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Per quanto riguarda il carico Switch RF2, si potra utilizzare uno dei tanti convertitori
24V/5V che I’industria dell’elettronica di potenza mette a disposizione. | problemi
nascono, come accennato in precedenza, per il carico Switch RF1, in quanto,
rivedendo le indagini di mercato riportate nel capitolo 2, non si hanno a disposizione
delle macchine che restituiscano una tensione nominale pari a quella desiderata. Le
strade da seguire, per soddisfare le specifiche, sono diverse. Ne saranno descritte due,
in modo da poter avere a disposizione due metodi diversi che permettano di effettuare

delle scelte sia di carattere economico, che in termini di tempi di realizzazione.

1. Tecnica con DC/DC e zener
Questa tecnica utilizza sostanzialmente dei DC/DC converter e dei diodi
zener per ottenere in uscita il valore imposto dalle specifiche di progetto.
Dai dati riportati nel capitolo 2, risulta che non si hanno a disposizione
molti tipi di macchine, che abbiano, come tensione nominale di uscita, una
tensione di valore negativo tanto elevato. Pertanto, la scelta risulta molto
limitata, quasi forzata. Si puo dunque far precedere, per questo caso, la
trattazione del paragrafo sulla scelta dei componenti, andando ad
individuare, nel componente MHV 12-180S15N della Traco Powers, il
convertitore adatto al progetto. Con riferimento al datasheet del

componente riportato nell’ Appendice A si ha (tab. 3-2):

TABELLA 3-2
MHYV 12-180S15N
Input voltage range | Output voltage | Output current max
12Vdc -180 VDC 15 mA

Si nota che la tensione di ingresso & 12V, quindi, a monte di questo
convertitore, andra posto un altro convertitore che converta la tensione

della sorgente di 24 V in una a 12 V. In uscita, ¢’é una tensione di -180 V
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che deve essere portata a —96 V; I’idea e quella di un circuito con un
resistore e dei diodi zener, in modo da avere una tensione, il piu stabile

possibile, in uscita (fig. 3-3).

24 R -2a1F

| zav/izv 12/ — 180V amd
3.5k

INg751 W DI

IN4751 W D2

IN4755 W D3

figira 3-3

Si valuti il valore della resistenza. Dal datasheet dei diodi zener IN4751 si
vede che 1;=8.5mA, quindi, avendo in ingresso -180 V e, volendo una

tensione di uscita pari a—96 V con una corrente di 6 mA, si ha che:

R_Vi-V, _ 180-96
I, +1, (8.5+6)-10

5 = 5.8kQ2

La potenza dissipata da R é:

R=V,-1,=84-145.10° =1.2W
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per cui si sceglieranno due resistori da 2 0.66W e 12kQcollegati in

parallelo.

. Tecnica con fly-back

La soluzione con fly-back prevede, come schema di principio,
I’utilizzo di un trasformatore, un regolatore fly-back , un
raddrizzatore ed un filtro. Si dovra, quindi, progettare un
trasformatore che permetta di ottenere la tensione negativa
desiderata, dimensionare opportunamente il filtro e scegliere il tipo
di regolatore che piu si addica al caso. Sempre senza addentrarsi
troppo nella specificita dei componenti in gioco, cosa rimandata al
prossimo paragrafo, si puo fornire una struttura generale che ben si
adatta alla maggioranza dei regolatori in commercio, tralasciando i

calcoli relativi al filtro, al trasformatore e al regolatore stesso.

Lo schema € il seguente (fig. 3-4):

ERY

|—

96V
1

REGOLATORE

L

figura 3-4
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Ci saranno, nello schema reale, altri ingressi da fornire al regolatore, che
porteranno anche all’introduzione di componenti che richiedono un
progetto  specifico, considerazioni che sono rimandate, come

precedentemente detto, al paragrafo 3.2.

Dopo aver preso visione delle due tecniche precedentemente esposte, € evidente la
semplicita realizzativa della prima tecnica rispetto alla seconda. Perd, sono da
considerare i costi sicuramente piu elevati della prima tecnica e i tempi di
approvvigionamento troppo lunghi, rispetto alle esigenze di consegna che il

committente richiede, per cui non resta che optare per la seconda soluzione.

Sezione di Misura

Il punto di partenza, anche in questo caso, & I’analisi del sistema della sezione di
misura del capitolo 1. Quindi si considerino otto tensioni e sette correnti. La scelta
della tensione di 24V della sorgente, fatta nella trattazione dello schema elettrico della
sezione di potenza, ha eliminato I’esigenza di due convertitori: uno per il PC di bordo
ed un altro per I’amplificatore RF, ponendo I’alimentazione di questi due carichi allo
stesso potenziale della sorgente. Cosi, con un unico dispositivo, si riesce a monitorare

la tensione di ingresso e quella sui carichi Amplificatore RF e PC di bordo.
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Lo schema a blocchi della sezione di misura fino ad ora considerata diventa (fig. 3-5):
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Resta, ora, da valutare con che tipo di strumenti effettuare le misurazioni.

Si consideri, in primo luogo, la misurazione delle correnti. Nel capitolo 2, sono state
messe in risalto le differenze tra le varie tipologie di sensori attualmente in
commercio. Considerando I’entita delle correnti che interessano il progetto, sembra
opportuno optare per un sensore ad effetto Hall per circuito stampato, la cui scelta
specifica del componente si rimanda al paragrafo successivo. Questo tipo di
dispositivo assicurera un minimo ingombro con un’efficienza elevata.

Per quello che concerne la misura di tensione, & conveniente realizzare un partitore.
L’introduzione di un partitore di tensione e necessaria a causa del valore massimo di
tensioni che saranno considerate. Infatti, indipendentemente dal tipo di convertitore
analogico/digitale che si utilizzera, il range di tensioni di interesse supera, di gran
lunga, quello del convertitore, anche se il convertitore utilizzasse uno standard TTL o
CMOS. Quindi, realizzando una proporzione tra la tensione sul carico e quella da

inviare al convertitore della sezione di controllo.

Lo schema del partitore e (fig. 3-6):

R1
Wout Veoonvertitore

P
L

flcura 3-6

la proporzionalita tra Vonvertitore € Vout Sara data dalla relazione

V, R,

convertitore *Vout
R +R,
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L’obiettivo, in fase di calcolo dei valori delle resistenze, sara quello di ottenere la
massima risoluzione all’ingresso del convertitore.

Per evitare problemi di interfacciamento tra il partitore ed il convertitore, €
conveniente introdurre un buffer tra le due parti, in modo da trasferire al meglio
I’informazione, senza che i due dispositivi interagiscano in modo non corretto. Il
buffer sara realizzato con un amplificatore operazionale in configurazione non

invertente, in modo da avere una struttura con guadagno di tensione unitario.

Il circuito diventa (fig. 3-7):

}_Vconver’titore

Per eliminare eventuali disturbi dovuti a rumore, essendo i segnali da misurare a
frequenza nulla, si introduce, a valle del buffer, un filtro passa-basso realizzato da un
filtro RC.

Lo schema diventa (fig. 3-8):

Yaut =] Yeomvertitore

J‘C
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R1 Vin
* % [ °
|
il

figura 3-8
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Lo sviluppo dello schema di fig. 3-8 ha inizio col progettare il filtro passa-basso e,
quindi, nello specifico, col determinare R e C. Si isoli il circuito costituente il filtro dal

restante circuito per la misurazione della tensione (fig. 3-9).

Vin C % C'S Vout

ficura 3-9

Il filtro che sara realizzato & un filtro del primo ordine:

Voo 1 1

V. 1+sRC 1+ jaRC

n

Viene scelta una frequenza di taglio pari a f =100Hz, valore che sembra
ampiamente lontano dalle frequenze che possono provocare dei disturbi al circuito, in
quanto, tali disturbi, indipendentemente dalla scelta specifica dei vari componenti,
avranno una frequenza dell’ordine dei KHz. La frequenza di taglio e quella frequenza
alla quale il guadagno di tensione si attenua di —3dB. Quindi, fissando uno tra i valori
di C e R, si determina il valore incognito che consente di avere una frequenza di taglio
paria f =100Hz. Si fissi il valore di C. Con riferimento alla tabella 3-3, viene scelto

un valore pari a C=100nF.

3-13



CAPITOLO 3
Schema elettrico

TABELLA 3-3

Valori di capacita in funzione della frequenza di taglio

Frequenza di taglio Capacita in nanoFarad

10-100Hz 100-120-150-180-220-270-330-390-470-560

100-500Hz 22-27-33-39-47-56-68-82-100-120
500-1000Hz 6.8-8.2-10-12-15-18-22-27-33-39
1000-5000Hz 2.7-3.3-3.9-4.7-5.6-6.8-8.2-10-12-15
5000-10000Hz 1-1.2-1.5-1.8-2.2-2.7-3.3-3.9-4.7-5.6

10000-20000Hz 0.56-0.68-0.82-1-1.2-1.5-1.8-2.2-2.7-3.3

20000-40000Hz | 0.33-0.39-0.47-0.56-0.68-0.82-1-1.2-1.5-1.8

1 159000

R= = =15.9kQ
2z-f-C 100-100

Scegliendo un valore standard per R pari a R = 20kQ, si ha:

f =75Hz
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frequenza piu bassa di quella voluta, che pone in condizioni di maggiore immunita da

disturbi.

Il filtro avra quindi il seguente diagramma di bode dei moduli (fig. 3-10):

Bode Diagram

AmTAamrr

- -

1 |-

(gp] apnyubey

Freguency (Hz)

id

ficura 3

=75Hz, R =20kQ,C =100nF .

f

in conclusione,

| parametri del filtro saranno

lo stesso per tutti i partitori di tensione.

Il filtro sara

Il calcolo del valore delle resistenze che costituiscono i vari partitori, sara oggetto del

prossimo paragrafo, nel quale verra definita la scelta del convertitore analogico

digitale.
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Nello schema a blocchi ricavato nel capitolo 1 per la sezione di Controllo si trovano

riassunte tutte le caratteristiche che il microcontrollore deve avere (fig.

Power

ON/OFF

PC

Comunicazione

3-11):

h 4

v

Microcontrollore

Convertitore

A/D

| Condizionamento

| del segnale

Sezione di controllo

e

CINVEETITORE

PROTEZIORE

Sezione di potenza

ey "™ B By o e B

fioura 3-11

STRUMENTI
DI MISLIRA

CARICH

Prima cosa da fare e I’individuazione del numero di porte 1/0 che servono per la

gestione ed il controllo del sistema. Gli organi di protezione, che, per ora, sono stati

schematizzati come interruttori, sono sette. Quindi, serviranno sette porte per il

controllo dei suddetti interruttori ed una porta per il power on/off. L’analisi fin qui
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svolta, ha individuato otto porte che devono essere aggiunte a quelle che servono per
I’alimentazione del dispositivo, nonché tutta la circuiteria necessaria per il suo corretto
funzionamento tipo: oscillatore, reset e programmazione. Per la conversione analogico
digitale, si ricorda che devono essere acquisite otto correnti e sei tensioni. Questo non
vuol dire che c’e la necessita di otto piu sei, cioe quattordici porte, per soddisfare la
richiesta precedente. Infatti, la determinazione di questo parametro sara strettamente
vincolata alla scelta del tipo di convertitore analogico digitale e se esso € integrato o
meno nel microcontrollore. Discorso piu approfondito merita la comunicazione.
Infatti, per interfacciare il microcontrollore con un qualsiasi PC esterno, risulta
conveniente utilizzare il protocollo RS232. In genere, i segnali utilizzati dai sistemi
digitali sono "TTL compatibili*, cioé variano tra 0 e 5V, oppure varianotra 0 V e 3,3
V. Quindi, non sono direttamente compatibili con la standard RS232, argomento
approfondito nella trattazione teorica del capitolo 2. C’e bisogno di un dispositivo che
trasli il livello della tensione. In commercio esistono appositi traslatori di livello che
hanno il compito di fornire sia in trasmissione che in ricezione gli opportuni livelli,
pur non modificando la forma del segnale trasmesso.

Alcuni integrati, ad esempio i classici 1488 e 1489, rispettivamente un trasmettitore ed
un ricevitore, ambedue a quattro canali, sono molto usati in sistemi in cui € presente,
oltre all’alimentazione logica di 5V 0 3.3V, anche un’alimentazione duale a +/-12V.
Questi integrati, come praticamente tutti i circuiti di questo tipo, contengono un
inverter per ciascun canale e quindi, per esempio, se in ingresso e presente una
tensione di -12V, cioé "uno" logico, in uscita saranno ovviamente presenti 5V, cioe
"uno" logico.

L'uso dei suddetti integrati & semplice, ma non sempre attuabile a causa della necessita
di disporre di tre alimentazioni. Si pensi, per esempio, alle apparecchiature alimentate
a batteria. Esistono circuiti integrati, realizzati un po’ da tutti i produttori di
semiconduttori, che permettono il collegamento tra logica TTL o CMOS a 5V e le
tensioni RS232, partendo solo da un‘alimentazione a 5V.

Per ottenere le tensioni positiva e negativa, necessarie per il funzionamento
dell'integrato, & usata una configurazione a pompa di carica, costituita da circuiti

interni all'integrato e quattro condensatori esterni. La capacita effettiva dipende dal
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tipo di integrato e dalla relativa frequenza di commutazione. A volte, i condensatori
sono presenti all'interno dell'integrato stesso. Anche in questo caso, la scelta specifica
del componente e rimandata al capitolo successivo. Quindi, lo schema visto fino a

questo momento per la sezione di controllo, si modifica, ancora una volta, come segue
(fig. 3-12):

PC

Power 5
ON/OFF

Comunicazione

Traslatore

i 4 v

Microcontrollore
Convertitore | | Condizionamento
A/D | ‘ del segnale
Sezione di controllo
B
A
T
T STRUMENTI
B e [ OWWERTITIEE Ol MISLIRA,
P PROTEZIOME
I Sezione di potenza
E
CARICHI

figura 3-12
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Lo schema a blocchi completo della PDU di SORA é (fig. 3-13):
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3.2 Scelta dei componenti

Il paragrafo precedente, oltre a fornire una struttura logica al progetto, ha descritto le
caratteristiche dei componenti delle tre sezioni che andranno a costituire la PDU. In
questa sede, ¢ demandata la scelta specifica dei componenti che risulta essere il passo
primario per la effettiva realizzazione del progetto stesso. Anche in questo caso, il
lavoro sara diviso in tre sezioni, partendo da quella di potenza, passando per quella di
misura e poi a quella di controllo. Le scelte verranno effettuate in base ai risultati delle
analisi svolte nel paragrafo 3.1. Per quanto attiene alle caratteristiche dei componenti,
e come da ricognizioni di mercato riportate nel capitolo 2, per I’individuazione

effettiva dei prodotti.

Sezione di potenza

I primi componenti da individuare sono i DC/DC converter. Nella tabella 3-4 seguente

si riassumono le caratteristiche dei convertitori utili al progetto:

TABELLA 3-4

Caratteristiche dei convertitori

Numero | Conversione | Corrente nominale
2 24V/12V 1A
1 24V/3.3V 1A
1 24V/5V 1A
1 24V/5V 4A

Per ora, si tralascia la parte relativa allo Switch RF, che, come detto in precedenza,
verra realizzata su di un circuito stampato a sé stante. Inoltre, non ¢ stato considerato il
convertitore che servira per alimentare i dispositivi della sezione di controllo e della

sezione di misura, perché non si conoscono ancora le caratteristiche di quest’ultimi. E’
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opportuno sottolineare che, pur potendo utilizzare un unico convertitore di potenza piu
elevata per due carichi con la stessa tensione nominale, si ¢ scelto di avere due
alimentazioni per poter gestire, in maniera separata, eventuali anomalie di un singolo
carico. Il primo elemento della tabella 3-4 ¢ un convertitore 24V/12V che
richiede una corrente di 1 A, quindi un DC/DC converter di potenza pari a circa 12W.
Sara utilizzato un convertitore di potenza piu elevata per operare in condizioni di
sicurezza, in modo da non spingere la macchina a lavorare in condizioni limite.
Ancora, un 24V/3.3V con 1 A di corrente, quindi 3.3W di potenza. Ancora, un
24V/5V e 1 A, potenza pari a SW. Infine un convertitore 24V/5V con una corrente
nominale di 4 A, 20W di potenza. Sfogliando il paragrafo 2.6, vengono preferiti
prodotti della Traco Power, trovando buona corrispondenza tra le esigenze del
progetto e varieta di prodotti, riuscendo a non allontanarsi troppo, in raffronto agli altri
prodotti, da un costo medio. Il tutto supportato da una garanzia triennale dei prodotti
stessi.

Nello specifico si sceglie:

l. I1 TEN 25-2412 per i due 24V/12V. E’ un convertitore di 30 W del quale si

riassumono le principali caratteristiche nella seguente tabella 3-5:

TABELLA 3-5
TEN 25-2412
Input Output Output Temperature | Efficiency
voltage | voltage | current max range typical
18-36Vdc | 12Vdc 2500 mA | -40°C to 85°C 89%

Il convertitore eroga una corrente che ¢ piu del doppio rispetto a
quella che occorre, il che pone in ottime condizioni di sicurezza. Il
rendimento ¢ elevato, 89% e soprattutto il range di temperatura ¢

molto ampio e, dato che SORA lavorera a temperature prossime a

3-21



CAPITOLO 3
Scelta dei componenti

0°C, questo assicura un elevato margine dagli estremi del range di

temperatura.

I1 TEL 5-2410 soddisfa la seconda specifica in tabella. Esso ¢, infatti,
un DC/DC converter di 5W e le sue caratteristiche sono (tab. 3-6):

TABELLA 3-6
TEL 5-2410
Input Output Output Temperature | Efficiency
voltage | voltage | current max range typical
18-36Vdc | 3.3Vdc 1200 mA | -25°Cto 71°C 79%

Anche in questo caso, le specifiche sono soddisfatte con un buon

margine.

I1 TEN 12-2411 sara utilizzato per la terza specifica in tabella. E’ un
DC/DC converter di 12W con le seguenti caratteristiche (tab. 3-7):

TABELLA 3-7
TEN 12-2411
Input Output Output Temperature | Efficiency
voltage | voltage | current max range typical
9-36Vdc | 5Vdc 2000 mA  |-40°C to 85°C 82%

Ancora una volta le specifiche sono soddisfatte con ottimo margine.
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4. L’ultimo ¢ il TEN 25-2411 che ha i requisiti richiesti dall’ultimo rigo
della tabella 5-1. E> un DC/DC converter di 25 W con le
caratteristiche (tab. 3-8):

TABELLA 3-8
TEN 25-2411
Input Output Output Temperature | Efficiency
voltage | voltage | current max range typical
18-36Vdc | 5Vdc 5000 mA | -40°C to 85°C 85%

Come per i prodotti precedenti vengono soddisfatte le specifiche.

I componenti trovati fino a questo momento sono riassunti nella tabella 3-9 seguente:

TABELLA 3-9

Lista componenti sezione di potenza

Numero | Codice Articolo Tipologia
2 TEN 25-2412 | DC/DC converter
1 TEL 5-2410 |DC/DC converter

1 TEN 12-2411 |DC/DC converter
1 TEN 25-2411 |DC/DC converter

I DC/DC converter sono stati scelti rispettando attentamente le caratteristiche
elettriche che le specifiche richiedevano. Inoltre sono stati riportati dati inerenti le
temperature operative dei convertitori, per avere una visione piu generale dei
dispositivi. Infatti, oltre ai parametri elettrici, sfogliando 1 datasheet, si possono trovare
una serie di specifiche, tra le quali alcune riferite alla temperatura. In particolare, ci

sono tre voci: temperatura operativa, temperatura del case e temperatura di storage
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(essa indica il range di temperatura entro il quale il dispositivo deve essere conservato
per evitare di comprometterne il funzionamento). Dai datasheet riportati

nell’appendice A si ricava che (tab. 3-10):

TABELLA 3-10

Storage temperature range

Codice Articolo | Storage temperature range
TEN 25-2412 -40°C to +125°C
TEL 5-2410 -55°C to +125°C
TEN 12-2411 -55°C to +125°C
TEN 25-2411 -55°C to +125°C

Facendo una ricerca sulla media delle temperature che la PDU potra trovare durante il
trasporto e quelle del luogo del lancio, si ¢ visto che, per quanto riguarda le
temperature di storage, ovvero di conservazione, si puo stare tranquilli. Infatti, negli
ultimi dieci anni, alle isole Svalbard, localita prossima al circolo polare artico, dove
verra effettuato il lancio di SORA, si sono registrate temperature minime non al di
sotto dei —19°C, valore che ¢ comunque lontano dai limiti imposti dal costruttore.
Stesso discorso per il trasporto, cio¢ non sara mai superato il limite inferiore del
dispositivo durante il tragitto di SORA.

La trattazione continua nell’individuazione dei componenti per la sezione di potenza
legata agli organi di protezione. La scelta, in questo caso, ricade su dei rel¢ a stato
solido, perché, rispetto a quelli elettromeccanici, assicurano maggiore affidabilita.
Infatti, 1 rel¢ a stato solido utilizzano dispositivi elettronici, invece che meccanici, per
la commutazione del carico, consentendo, mediamente, una vita prevista di circa
centomila ore in eccitazione. Ciod, riduce le sostituzioni del prodotto, inoltre, non
essendoci parti in movimento, contatti soggetti ad usura o che possono essere
danneggiati da vibrazioni, non richiedono di nessuna manutenzione. Altro fattore

fondamentale a vantaggio dei relé allo stato solido ¢ che richiedono generalmente 25
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volte meno energia elettrica dei relé elettromeccanici e generano, inoltre, meno calore.
Naturalmente, si scegliera un prodotto per circuito stampato. I parametri da
considerare sono: corrente nominale, tempo di spegnimento, tensione di carico e
tensione di controllo. Il parametro comune a tutti gli organi ¢ la tensione di carico di
24V £2V. Per quello che concerne le correnti nominali esse sono praticamente quelle

dei carichi e sono riassunte nella tabella 3-11:

TABELLA 3-11
Tensioni e Correnti nominali dei carichi
CARICO TENSIONE NOMINALE | CORRENTE NOMINALE
PC di bordo 24V +4V 3A
Amplificatore RF 24V 4V 12 A
CGU 5V 0.5V 1A
FGU 12 V 0.5V 1A
DU1 5V +0.5V 4 A
DU2 3.3V 0.5V 1A
Switch RF 1 96 V £2V 5 mA
Switch RF 2 5V+0.5V 100 mA
Rx-Tx 12 V 0.5V 1A

La tensione di controllo ¢ contenuta all’interno del range dei valori che interessano i
segnali digitali. La scelta ricade sui rele della Crydom e nello specifico i modelli
CMX60D10 per i carichi PC di bordo, amplificatore RF e digital unit 1 e 2. Per i
restanti carichi il modello prescelto ¢ MPDCD3.
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Nella tabella 3-12 si riportano le principali caratteristiche dei due dispositivi:

TABELLA 3-12

Relé a stato solido

Operating
Must turn on | Must turn off | Input current
Codice temperature
Voltage Voltage 5 Vdc
range
CMX60D10 3 Vde 1 Vde I5mA  |-30°C to 80°C
MPDCD3 3 Vdc 1 Vdc 2.6 mA | -40°C to 80°C

Il range di temperatura di storage ¢ compatibile con le condizioni climatiche che i

dispositivi dovranno affrontare. Infatti, analizzando 1 datasheet dei rel¢ inseriti

nell’appendice A, si vede che non sussistono problemi di questo tipo.

La lista dei componenti diventa (tab. 3-13):

TABELLA 3-13
Lista componenti sezione di potenza
Numero | Codice Articolo Tipologia
2 TEN 25-2412 | DC/DC converter
1 TEL 5-2410 |DC/DC converter
1 TEN 12-2411 |DC/DC converter
1 TEN 25-2411 | DC/DC converter
3 CMX60D10 Rele
4 MPDCD3 Rele

Resta da definire la scelta dei fusibili, che, come precisato nel paragrafo precedente,

saranno del tipo “resettable”. Si scelgano i prodotti della Bourns. Il parametro

fondamentale che interessa ¢ la corrente nominale che, una volta stabilita, permette di
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scegliere il componente opportuno e di poter valutare i tempi di intervento dei fusibili

stessi. Per come sono stati raggruppati i carichi, cio¢ per come sono stati collegati i

fusibili al resto del circuito risulta:

1.

Per Rx-Tx la corrente nominale € 1 A.

Per switch RF 1, accorpato con switch RF 2, 105 mA, data dalla somma

delle due correnti nominali.

Digital unit 1 e digital unit 2, corrente paria 5 A.
FGU, 1 A.

CGU, 1 A.

Amplificatore RF, 12 A.

PC di bordo, 3 A.
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Analizzando i datasheet dei componenti, riportati come sempre nell’appendice A si ha

(tab. 3-14):
TABELLA 3-14
Fusibili
Carico | Corrente nominale carico | Codice fusibile | Corrente nominale fusibile
Rx-Tx 1A MF-R110 1.10 A
Switch
105 mA MF-RO017 0.17 A
RF
DU 5A MF-R500 5A
FGU 1A MF-R110 1.10 A
CGU 1A MF-R110 1.10 A
Amp.
12 A MF-R1100 11 A
RF
PC di
3A MF-R300 3A
Bordo
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Nei prossimi grafici si riportano i tempi di intervento in funzione della corrente dei

vari componenti.
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MF-R300

(spuooag) duy o) awiy

b
il
A AL 2 il A 71
\\ 3“\_ “\ / \_1\\ kil F \_\;‘
\\__. \\\\ d \ ...\ \
L 4y I b oy \
— e 4 1 A
gy \\\\\HH.‘ Wy \\ I
et ..ll.-_.__“ “\\..-\“\\ \\\\ -:
- .-._._.._...M.____._ \\_ \...‘ \\\ \\ \\
= e I Fd \\1_ F
__.\ l 1\ \.
Lt _\.....\_ 4 y.
it .\\.. - L\
L Il..______._ .__\\ LA
...... - .\\\“______._
W e
- =]
= = — — —
= - o =
— =

0.001

100

10

Fault Current (Amps)

figura 3-16

3-31



CAPITOLO 3

Scelta dei componenti

MF-R500
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Si nota che, in genere, per valori di corrente prossimi a tre volte la corrente nominale,
si hanno dei tempi di intervento di 100 secondi che decadono drasticamente per piccoli
incrementi di corrente. Il range di temperatura operativa ¢, per tutti i dispositivi, 40°C
a +85°C, che coincide anche con la temperatura di storage. Quindi, neanche in questo

caso, ci sono problemi.
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Si riporta, in conclusione, la lista dei componenti della sezione di potenza fino ad ora

analizzata (tab.3-15).

TABELLA 3-15

Lista componenti sezione di potenza

Numero | Codice Articolo Tipologia

2 TEN 25-2412 | DC/DC converter
1 TEL 5-2410 |DC/DC converter
1 TEN 12-2411 |DC/DC converter
1 TEN 25-2411 |DC/DC converter
3 CMX60D10 Rele

4 MPDCD3 Rele

1 MEF-RO17 Fusibile

3 MF-R110 Fusibile

1 MF-R300 Fusibile

1 MF-R500 Fusibile

1 MF-R1100 Fusibile
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Come per la sezione di potenza, ci si rifa alla trattazione del paragrafo 3.1, iniziando a

scegliere 1 sensori di corrente. Il componente designato ¢ LTS 15-NP, sensore ad

effetto Hall, prodotto dalla LEM components. Esso offre la possibilita, con un solo

dispositivo, di poter misurare un ampio range di correnti. Infatti, con opportuni

collegamenti, si puo variare il fondo scala del sensore di misura, in modo da ottenere

la massima risoluzione possibile. Nella tabella 3-16 si riportano le principali

caratteristiche del componente, tratte dal datasheet inserito nell’ Appendice A :

TABELLA 3-16
LTS 15-NP

FElectrical data

Supply Voltage

5V 5%

Ipn primary nominal r.m.s. current

15A -- 7.5A -- 5A

Current consumption

Accurancy — Dynamic performance data

gL linearity error <0.1%

tra reaction time @ 10% of Ipx <100 ns

t, response time @ 90% of Ipy <400 ns
General data

Ta ambient operating temperature -40°C to +85°C

Ts ambient storage temperature -40°C to +100°C
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Le correnti che interessa monitorare sono riassunte nella tabella 3-17 che segue:

TABELLA 3-17

Correnti monitorate

CORRENTE

CARICO NOMINALE
PC di bordo 3A

Amplificatore

RF 12 A
CGU 1A
FGU 1A
DU1 4 A
DU2 1A
Rx-Tx 1A

Dalla tabella 3-16, che riassume le caratteristiche tecniche del sensore di corrente

scelto, si nota che esso puo assumere tre valori di fondo scala diversi 5 A, 7.5 A e 15

A, che saranno selezionati collegando, in configurazioni opportune, i pin del

dispositivo. Analizzando la tabella 3-17, si deduce che i sensori saranno tutti impostati

per avere un valore della corrente nominale pari a 5 A escluso il trasduttore per la

misura della corrente nel carico Amplificatore RF. Si passa, ora, ad analizzare le

caratteristiche termiche. Per quello che concerne la temperatura di storage non

sussistono problemi, in quanto I’intervallo [-40°C, +100°C] offre ampie garanzie. Lo

stesso si puo dire per la temperatura operativa che risulta essere pari a [-40°C, +85°C].

Iniziando a comporre la lista dei componenti della sezione di misura (tab. 3-18) si ha:

TABELLA 3-18

Lista componenti sezione di misura

Numero

Codice Articolo

Tipologia

7

LTS 15-NP

Trasduttore di corrente
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Si passa, ora, alla scelta dei dispositivi che permetteranno di effettuare le misure di
tensione. Nel paragrafo precedente, il circuito per la misura della tensione ¢ stato
realizzato da un partitore, un buffer ed un filtro RC. Per il filtro sono stati gia ricavati i
valori di R e C. Il buffer ¢ costituito da un amplificatore operazionale montato in
configurazione non invertente.

Le tensioni da misurare sono (fig. 3-19):

TABELLA 3-19
Tensioni monitorate
CARICO TENSIONE NOMINALE

PC di bordo 24V +4V
Amplificatore RF 24V 4V
CGU 5V 0.5V

FGU 12 V£0.5V

DU1 5V 0.5V
DU2 3.3V 0.5V
Rx-Tx 12V £0.5V

Si valutano le resistenze dei partitori. Bisogna fare in modo che la tensione misurata
sia al massimo pari a 5 V, che ¢ il massimo valore di tensione ammissibile del
convertitore analogico digitale. Sara bene riportare al convertitore sempre un valore di
tensione il piu possibile vicino al valore di fondo scala, in modo da ottenere un’ottima
risoluzione. Per il partitore che misura la tensione di ingresso, che poi ¢ la stessa del
PC di bordo e dell’amplificatore RF, si imponga un valore di fondo scala
proporzionale a 25V. Questa scelta deriva dalla necessita di adeguarsi a valori di
resistenza standard, in modo da non dover scegliere dei valori poco usuali per le
resistenze che, pur trovandosi in commercio, avrebbero un costo elevato, non
giustificato dalla precisione voluta e dal budget prestabilito. Pertanto, si consideri il

seguente schema (fig. 3-19):
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1
Vot Veonvertitore

P
!

gura 3-19

data la Vs massima pari a 25V e 1a Vi onyertitore pari a SV, si ha:

= R +R, - Vou
R, V

convertitore

:>R1+R2=
R2

V

- = 5
convertitore
R +R,

Ottenuta la prima relazione, essendo due le incognite da determinare, bisogna scrivere
una seconda condizione. Si imponga che la corrente dissipata nel partitore sia [=1mA.

Dalla legge di Ohm si ha che:

Rror :R1+R2:VT:> R, + R, =25kQ

Risolvendo il sistema seguente si hanno i valori delle resistenze R, e R, .

ReR - R s {Rl ~ 20k
2
R, = 5kO
R+R, =25k |
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Si necessita di:

TABELLA 3-20

Resistenze

Numero | Codice Articolo | Tipologia

1 20kQ Resistenza

1 5kQ Resistenza

Per i rimanenti partitori saranno utilizzate le medesime relazioni viste in precedenza,
dimensionando il partitore in funzione del valore massimo che ¢ di 12V. E’ scelta,

quindi, una tensione di fondo scala proporzionale a 15V.

R+R, V

out

:>R1+R2:
RZ

V R

4 2y
convertitore
R +R,

out :>
R, V.

convertitore

3

Imponendo che la corrente nel partitore sia [=1mA si ha:

Rror :R1+R2:VT:> R +R, =15kQ

Risolvendo il sistema si ha:

R +R

AL, R, = 10kQ
R 7R, = 5k

R +R, =15kQ 2
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Quindi serviranno cinque resistenze da 10kQ e cinque da 5kQ.

La lista di tabella 3-20 si completa (tab. 3-21):

TABELLA 3-21

Resistenze

Numero | Codice Articolo | Tipologia

1 20kQ Resistenza
6 5kQd Resistenza
5 10kQY Resistenza

La potenza sara 20mW per quello da 20kQ, 10mW per quelli da 10kQ e SmW per
quelli da 5kQ. Le caratteristiche delle resistenze sono a questo punto definite. Dato
che la misura della tensione, risulta essere proporzionale al valore della resistenza
utilizzata, volendo una precisione tale da non portare 1’errore al di sopra dello 0.5%, si
utilizzeranno dei resistori di precisione che assicurano un errore dello 0.1%. La scelta
ricade sui resistori della Tyco Electronics di cui si riportano le caratteristiche principali

nella tabella 3-22 seguente:

TABELLA 3-22

Caratteristiche resistori di precisione

Valore | Potenza | Precisione | Temperatura di esercizio
S5kQ | 0.25W | 0.1% -55°C, +155°C
20kQ | 0.5W 0.1% -55°C, +155°C
10kQ | 0.25W 0.1% -55°C, +155°C
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Si ¢ scelto per il resistore da 20kQ2 una potenza di 0.5W, per quelli da 10kQ e 5kQ una
potenza di 0.25W. Per quello che concerne le temperature di esercizio, esse rientrano
nel range definito dalle specifiche. Stabiliti i componenti del partitore, la scelta si
sposta a quelli del buffer. Si deve, semplicemente, scegliere 1’amplificatore
operazionale. Abbiamo bisogno di sei amplificatori operazionali. I componente
individuato ¢ LM224 della Philips. Esso ¢ un circuito integrato che include quattro
operazionali al suo interno. Si opta, inoltre, per un package di tipo “DIP”. Le principali

caratteristiche dell’LM224 sono riportate nella seguente tabella 3-23:

TABELLA 3-23
LM224
Single supply 3Vpce to 30Vpe
Supply Voltage
Dual supply +1.5Vpc to £15Vpe
Input Voltage -0.3 to +32Vpc
Differential input voltage 32Vpe
Operating temperature range -25°C to +85°C
Storage temperature -65°C to +150°C

Le tensioni di ingresso, quella differenziale e le temperature di esercizio e di storage,
soddisfano le esigenze di progetto. Si avra bisogno di due LM224, perché ne servono
sei, quindi, essendocene quattro in ogni LM224, due rimarranno inutilizzati, anche se
potranno servire per possibili sviluppi futuri. A completamento della scelta dei
componenti della sezione di misura, non resta che scegliere i resistori ed i condensatori
che andranno a comporre il filtro RC, 1 cui valori sono stati gia ricavati nel paragrafo
3.1. Per quello che concerne i resistori, in questo caso non si necessita di precisione
elevata e, quindi, la scelta puo essere orientata su dei comuni resistori con tolleranza

prossima al 5%. I condensatori saranno ceramici.
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La lista dei componenti della sezione di misura ¢ dunque (tab. 3-24):

TABELLA 3-24
Lista componenti sezione di misura
Numero | Codice Articolo Tipologia
7 LTS 15-NP Trasduttore di corrente
1 20kQ Resistenza di precisione
6 5kQ Resistenza di precisione
5 10kQ2 Resistenza di precisione
2 LM224 Amplificatore operazionale
6 20kQ Resistenza
6 100nF Condensatore
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La lista totale dei componenti fino a questo momento individuati ¢ (tab. 3-25):

TABELLA 3-25
Lista componenti totale
Numero | Codice Articolo Tipologia
2 TEN 25-2412 DC/DC converter
1 TEL 5-2410 DC/DC converter
1 TEN 12-2411 DC/DC converter
1 TEN 25-2411 DC/DC converter
3 CMX60D10 Rele
4 MPDCD3 Rele
1 MF-RO17 Fusibile
3 MF-R110 Fusibile
1 MF-R300 Fusibile
1 MF-R500 Fusibile
1 MF-R1100 Fusibile
7 LTS 15-NP Trasduttore di corrente
1 20kQ2 Resistenza di precisione
6 SkQ Resistenza di precisione
5 10kQ Resistenza di precisione
2 LM224 Amplificatore operazionale
6 20kQ2 Resistenza
6 100nF Condensatore
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Sezione di controllo

Il primo componente da scegliere ¢ il microcontrollore. Nel paragrafo precedente,
sono state elencate le caratteristiche che il “cuore” del sistema deve avere. Inoltre, dal
capitolo 2, ¢ chiara la convenienza di utilizzare prodotti della Microchip Technology,
che mette a disposizione un’ampia gamma di componenti ¢ accessori a corredo. Il
microcontrollore designato ¢ il PIC16F877A. Le -caratteristiche principali del

microcontrollore, tratte dal datasheet del dispositivo, riportato nell’ Appendice A, sono

(tab. 3-26):

TABELLA 3-26
PIC16F877A

Tensione di ingresso
-03Va+75V
tra Vpp € Vss

Temperatura di storage |-65°C, +150°C

Temperatura di esercizio | -55°C , +125°C

Potenza dissipata W
Porte di I/O 33
10-bit A/D (Ch) 8
Velocita operativa 20 MHz
Master I C SI
SPI SI

Il numero di porte I/O ¢ sufficiente a gestire tutti i controlli della PDU, lasciando
anche spazio ad eventuali future necessita. Il controllore ¢ provvisto di registri dedicati
e comandi per gestire una comunicazione MSSP (Master Synchronous Serial Port) I’C
(Inter Integrated Circuit) e SPI (Serial Periferal Interface), questo permettera di gestire

in maniera facile la comunicazione RS232 inserendo semplicemente un traslatore di
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livello. Ci sono a disposizione anche otto porte adibite alla conversione analogico
digitale, perd, dato che il numero di ingressi da convertire ¢ superiore a otto, per
questo tipo di operazione, si utilizzera un componente dedicato, che sara poi collegato
al microcontrollore. La Microchip mette a disposizione diversi tipi di package, quello

scelto per il progetto ¢ “Dip”, raffigurato di seguito (fig. 3-20).

40-Pin PDIP
MCLRVPp —= [T 1 \_/ a0 [] =— RB7/PGD
RAC/AND HE 2 30 ] s RBEPGC
RAT/ANT =—[]2 38 []=— RBS
RA2IAN2/VREF-ICVREF w—a[T4 37 [] «—s RB4
RAJANIVREF+ =—=[]5 36 [] =— RBAPGM
RALITOCKICIOUT a—e[] 8 35 [] =—» RB2
RASIAN4/SS/IC20UT =7 L [ RO
REQ/RD/ANS =—[] 8 S 330 =— RBOINT
RE1/WR/ANG =«—[Tg g RP-—Vro
RE2ICS/ANT =—= [T 10 - 31 [] =— Ves
VOo — [ 11 5 30 «—= ROD7IPSPT
Vss —[J12 % 29[] = RDO/IPSPE
QSC1CLKI — [T 13 5 28— ROGIPSPS
OSC2ICLKO ——I[T 14 & 27 []=— RO4IPSP4
RCOUTIOSOITICK! =—e [ 15 26 [] «~—e RCTIRX/DT
RCUT10SICCP2 -—-[] 1 25 [] =——s RCBITXICK
RC2/ICCP1 w— [T 17 24 [] «—s RCHISDO
RCISCKISCL =—[T 18 23 [0 =—= RC4/SDI/SDA
RDOPSPD =[] 10 22 [] =—» RD3IPSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [] =—= RD2IPSP2

figura 3-20

Individuato il microcontrollore, si possono definire i componenti necessari a realizzare
la rete circuitale che permettera il corretto funzionamento del dispositivo. Infatti, oltre
a collegare agli appositi pin ’esatta tensione di alimentazione, bisogna inserire un
circuito oscillatore, un circuito di reset ed un circuito che permetta di programmare il
dispositivo on-board. Cio¢ attraverso la RS232. Si inizia a valutare che tipo di
oscillatore utilizzare. In commercio esistono diversi tipi di oscillatori. Alcuni, detti a
“rilassamento”, si basano sul principio di carica e scarica ciclica di un condensatore.
Quando ai capi del condensatore si applica una tensione diversa da quella di

riferimento, il condensatore comincia a caricarsi, quando si rimuove la suddetta
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tensione, esso comincera a scaricarsi. Applicando alternativamente la tensione ai capi
del condensatore, quest’ultimo produrra un segnale sinusoidale. Questo tipo di
oscillatore ¢ perd poco utilizzato, al contrario dell’oscillatore basato sull’utilizzo di
amplificatori operazionali. Infatti, la maggior parte degli oscillatori, impostano il loro
principio di funzionamento sulla presenza di un amplificatore di tensione con una
reazione positiva. Questo significa che il circuito ¢ progettato in modo tale che parte
del segnale di uscita venga riportato in ingresso all’amplificatore, pero in fase, in
modo tale che, il segnale, anche se piccolo, venga amplificato e lo si ritrovi in uscita
con ampiezza maggiore. Si dice che D’amplificatore oscilla, cio¢ genera una

oscillazione. Il circuito ¢ il seguente (fig. 3-21):

R
* O
+ A
R2
— — Vu
R1
O
figura 3-21

Si passa, ora, a descrivere il funzionamento degli oscillatori al quarzo. Certi cristalli
producono cariche di segno opposto quando si esercita uno sforzo tra due superfici;
viceversa, si deformano quando si applica ad essi una tensione mediante due elettrodi.
Questo fenomeno ¢ chiamato effetto piezoelettrico. In altri termini, tali cristalli
subiscono deformazioni meccaniche se sottoposti ad un campo elettrico e, viceversa,

generano un campo elettrico se sottoposti a deformazioni meccaniche. Questi cristalli
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vengono appunto chiamati piezoelettrici (piezoelectric crystals). Il piu comune tra
questi ¢ il quarzo, ma anche altri elementi naturali, come la formalina e il sale di
Rochelle, o artificiali, come alcune ceramiche, godono di tali proprieta. Essi vengono
comunemente impiegati come trasduttori da un segnale meccanico ad uno elettrico e
viceversa, oppure anche come sensori di grandezze meccaniche. Affinch¢ di un
cristallo piezoelettrico si possano sfruttare le caratteristiche, quest’ultimo deve essere
tagliato in lamine parallele a determinati assi cristallografici e inserito fra due
elettrodi. Il tutto costituisce un sistema elettromeccanico che vibra se opportunamente

eccitato. La frequenza di risonanza f ¢ legata allo spessore d dalla relazione:

dove f ¢ espressa in MHz ¢ d in mm.

Per ottenere un oscillatore al quarzo realmente funzionante, occorre inserire il cristallo
in un circuito retroazionato positivamente, in modo da farlo risonare nella sua zona
induttiva. Poich¢ il fattore di qualita Q del quarzo, cio¢ il rapporto fra la sua parte
reattiva e quella resistiva ¢ dell'ordine di 10°, la frequenza di oscillazione del circuito
coincidera con quella di risonanza del quarzo stesso, in modo quasi indipendente dalle
altre reattanze presenti nel circuito. Gli oscillatori a cristallo vengono molto utilizzati
in ambiti di elevata precisione, in quanto le loro caratteristiche sono estremamente
stabili sia rispetto al tempo che alla temperatura. Un oscillatore al quarzo puod essere
ricondotto ad un circuito equivalente, di cui quello riportato in figura 3-22 ne ¢ uno

schema:
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O

L
RL c2 —

Cl -

O

gura 3-22

In questo circuito L, R, C1 dipendono dalle caratteristiche meccaniche del cristallo,
mentre C2 rappresenta la capacita fra gli elettrodi applicati al cristallo e risulta di
valore molto piu elevato di CI. Il circuito presenta due frequenze di risonanza, una
serie e una parallelo.

La risonanza serie ¢ espressa con:

1
ws = |—
LC

mentre quella parallelo con:

o= (L (L )]
L (Cl C2 \/L C2 cl

‘Cl+C2

da queste due relazioni si puo notare che ws << wp.
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In verita, la risonanza del quarzo che si andra realmente a sfruttare, sara una risonanza

compresa tra quella serie e quella parallelo:
0s <O < Op

Sara utilizzato un oscillatore al quarzo, completando il circuito con due condensatori

da 33pF collegati come in figura 3-23.

20MHz

Il
L I

33pF 33pF

=

-

figura 3-23

I due condensatori sono dei condensatori di disaccoppiamento che evitano al circuito
di non oscillare oppure di generare una infinita di frequenze spurie. Per alimentare il
PIC16F877A ¢ collegata una resistenza di 5kQ in serie all’alimentazione per limitare
la corrente, oltre a permettere di resettare il sistema senza cortocircuitare 1’uscita del
convertitore che fornisce la tensione di alimentazione ed un diodo di protezione per

evitare di polarizzare inversamente il microcontrollore (fig. 3-24).
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figura 3-24

Per assolvere al comando di reset si inseriscono due connettori, collegati uno a massa
e uno al pin di alimentazione, in modo da poter cortocircuitare i due contatti e quindi
resettare il sistema.

E’ possibile, mediante un apposito file detto “Bootloader”, scrivere nella ROM del
PIC il firmware senza I’utilizzo del programmatore. A dire il vero, il programmatore ¢
utilizzato solo la prima volta per caricare il “Bootloader”, dopodiché il PIC ¢ pronto
per mettersi in ascolto su un ingresso prescelto. Nel caso in cui non ci sia attivita sulla
porta designata viene avviato il programma residente in memoria. Per effettuare questa
operazione, si inserisce un jumper che permetta di collegare a massa I’ingresso
dedicato alla programmazione, che ¢ il segnale di avvio della programmazione on-
board.

Il comando di ON/OFF ¢ dato tramite un segnale TTL, che ha per il riconoscimento
del livello logico alto una Voy compresa tra 2.4V e 4V e per il riconoscimento del
livello logico basso una Vo compresa tra OV e 0.4V. E’ opportuno inserire un trigger
di Schmitt in serie al segnale TTL per riportare i livelli TTL a quelli del

microcontrollore. Il componente utilizzato sara il 74HC14 della Philips.
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Per la comunicazione RS232 c’¢ la necessita di traslare i livelli di tensione logica del

microcontrollore per adattarli a quelli del protocollo RS232. 1l componente designato ¢

il MAX233 della Maxim. La Maxim mette a disposizione una serie di prodotti che

realizzano, sostanzialmente, le stesse funzioni. La convenienza di utilizzare il

MAX233 sta nel fatto che I’integrato comprende gia al suo interno i condensatori che

completano il circuito per il corretto funzionamento del dispositivo. Quindi, oltre a

risparmiare spazio sul circuito stampato, si evitano problemi dovuti alle condizioni

ambientali che la PDU incontrera quando dovra operare. Nella figura 3-25 si riporta lo

schema del dispositivo.
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gura 3-25
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Le principali caratteristiche del MAX233 sono riassunte nella tabella 3-27 seguente:

TABELLA 3-27

MAX 233
Operating supply voltage -0.3V to 6V
Vcece Supply current 15mA

Storage temperature range |-65°C to +160°C

Operating temperature range | -40°C to +85°C

I parametri di temperatura, sia operativa che di storage, rispettano ampiamente le

condizioni ambientali che dovra affrontare il dispositivo. I pin di uscita e di ingresso

del MAX 233 per la comunicazione verranno collegati al microcontrollore e ad un

connettore maschio a dieci pin che verra saldato sul circuito stampato. Tra i vari

compiti che il microcontrollore deve espletare, di fondamentale importanza, come

esposto nel capitolo 1, c’¢ il pilotaggio dei rel¢ a stato solido, scelti come organi di

interruzione dell’alimentazione.

I parametri di controllo dei relé CMX60D10 sono (tab. 3-28):

TABELLA 3-28

CMX60D10
Control Voltage Range 3.0-10.0 Vdc
Typical Input Current @ 5Vdc| 15 mAdc
Must turn on voltage 3.0 Vdc
Must turn off voltage 1.0 Vdc
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Per 1 relé MPDCD3 sono (tab. 3-29):

TABELLA 3-29
MPDCD3

Control Voltage Range 3.0-32 Vdc
Typical Input Current @ 5Vdc| 2.6 mAdc

Must turn on voltage 3.0 Vdc

Must turn off voltage 1.0 Vdc

Quindi, 1 parametri di controllo delle due tipologie di rel¢ rientrano nei valori gestibili
dal microcontrollore, 1’'unico accorgimento da considerare ¢ 1’interposizione di un
buffer per il pilotaggio. Il buffer scelto ¢ il 74HCT541 della Philips, di cui si riporta

nella figura 3-26 la struttura logica e nella tabella 3-30 le principali caratteristiche.

OME BUFFERA/LINE CRIVER

P e e

1

b e — — — — — — — — —

Az

Ay [ o s — — — — — — — —

Ag [ ————————— — ]

Ag b e e e e —— — — ——

Ag [ ———_———m————— e —

EIGHT IDENTICAL CIRCUITS FTPETER

Logic diagram,

gura 3-26
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TABELLA 3-30
HCT541
Symbol Parameter min | Typ. | Max | Unit
Vcee Dc supply voltage 20| 50| 60 | V
Vi DC input voltage range 0 Vee | V
Vo DC voltage range 0 Vee | V
Tamb | Operating ambient temperature range | -40 +85 | °C
Tstg Storage temperature range -65 +150| °C
Io DC output current 0 35 | mA

Tutti 1 valori rientrano nelle specifiche da rispettare.

Oltre al buffer, che svolge una funzione di separatore, ¢ inserita una rete di resistenze
di pull-up, per controllare lo spegnimento del rel¢ a stato solido e per evitare di
sovraccaricare il microcontrollore. Infatti, analizzando le caratteristiche elettriche del

PIC16F877A si vede che:

e [La massima corrente erogata da ciascun I/O pin € 25 mA.
e Potenza totale dissipata ¢ 1 W.

e La massima corrente erogata dalla porte ¢ 200 mA.

Anche se le correnti di controllo dei singoli rel¢ a stato solido sono inferiori al valore
massimo di corrente erogato dai singoli pin di I/O, le varie operazioni di controllo del
PIC 16F877A e la simultanea attivazione dei rel¢ potrebbe generare un sovraccarico
del microcontrollore con probabile distruzione dello stesso. Quindi, essendo otto i
buffer messi a disposizione dal 74HCT541, si inseriranno otto resistenze di pull-up del

valore di 20k€, valore ricavato per limitare la corrente di controllo a 25 mA.
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lzR:Rzi:20kQ
I 25

Per la scelta dei resistori, al fine di risparmiare spazio, conviene utilizzare, al posto di
otto resistori di 20kQ), una rete di resistenze. Questo componente ¢ ’equivalente di
otto resistori collegati in parallelo, con il vantaggio di occupare uno spazio minimo, il
che garantira anche un minor numero di piste da realizzare sul circuito stampato. Di

seguito si riporta lo schema della rete ed una foto della stessa (fig.  3-27).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

figura 3-27

Ora, si passa a valutare il convertitore analogico digitale. Le grandezze da convertire
sono tredici, sette valori rappresentanti le correnti e sei rappresentanti le tensioni. I
valori di tensione, che il convertitore dovra elaborare, saranno dati dalle uscite dei

partitori, per le misure delle tensioni e dalle uscite dei trasduttori, per quelle di
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corrente. I partitori restituiranno dei valori di tensione contenuti in un range di valori
compresi tra 0 ¢ 5 V, i trasduttori di corrente forniranno dei valori di tensione variabili
sia in segno (in funzione del verso della corrente che circola nel sensore) che in
modulo. Per quanto concerne il segno della tensione V,, risultato della misurazione,
si puo, come sottolineato nel datasheet del componente, riportato nell’appendice A,
limitarlo ai soli valori positivi, collegando in maniera appropriata il dispositivo,
facendo in modo che la corrente entri dai terminali 1,2,3 ed esca da 4,5,6.
Naturalmente, 1’etichette esatte dei terminali di ingresso e di uscita, saranno date dallo
specifico valore di corrente nominale scelto per ciascun trasduttore. Il modulo variera,
avendo impostato un unico verso per la corrente, tra 0.5 V e 4.5 V, come visualizzato

nella figura 3-28 seguente:

Output Voltage - Primary Current
Vour [V]

; ; ; ; I, [At]

figura 3-28

Anche per il trasduttore di corrente si hanno dei valori di tensione che rientrano nel
range 0-5 V. Il dispositivo scelto ¢ un convertitore della Microchip Technology, stessa
azienda produttrice del microcontrollore selezionato, che mette a disposizione diverse
alternative. Interessa principalmente che il convertitore abbia: un’interfaccia, in modo
da permettere al PIC16F877A di acquisire il segnale convertito; un numero di ingressi
sufficiente a soddisfare le esigenze di progetto; il range di temperatura che rientri nelle
specifiche. Il massimo numero di canali a disposizione ¢ otto, quindi si utilizzeranno

due convertitori ad otto canali, pur non necessitando di sedici ingressi.
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Il convertitore designato ¢ I’'MCP3208, le caratteristiche principali sono (tab. 3-31):

TABELLA 3-31

MCP3208
Risolution 12 bit
Number of input channel 8
Interface SPI

Input Voltage Range |-0.6 V to Vdd+0.6V

Voltage supply 7.0V max
Max current supply 400pA
Operating temperature -40°C to 85°C
Storage temperature -65°C to 150°C

I valori di tensione dei segnali di ingresso rientrano nel range di tensione del
convertitore € non ci sono problemi di temperatura.

Lo schema a blocchi funzionale del convertitore ¢ (fig.3-29):

Functional Block Diagram

o r
CH
Cri-L] I
- l Aux I
cH7 " |
I 1
| |
| |
| |
| - gser] |
c———F-F -
CSISHDNDy CLX  Dgyr
gura 3-29
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Di seguito, ¢ riassunto il funzionamento dell’MCP3208. I segnali di ingresso vengono

campionati uno alla volta mediante un circuito “Sample and Hold” di questo tipo (fig.

3-30):
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