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Materiale didattico

❑ Slides delle lezioni

❑ Power Electronics: Converters, Applications and Design, Mohan, 

Undeland, Robbins, J. Wiley, 1995.

❑ Fundamentals of power electronics, R.W. Erickson, Kluwer, 1999.

❑ Power Semiconductor Circuits, S. B. Dewan, A. Straughen, J. Wiley, 

1975.

❑ Power Electronics: Circuits, devices and applications, M. Rashid, 

Prentice Hall, 1993.

❑ Application notes di vari produttori di dispositivi e circuiti
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Materiale didattico
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Insegnamenti online https://virtuale.unibo.it/

Dispense

ESEMPI di simulazione di circuiti PSIM



Software di supporto

• PSIM: software di simulazione di circuiti elettronici di potenza e sistemi 

• Versione free (limitazione nel numero di componenti) dal sito della 

Powersim: http://powersimtech.com/products/psim/

• Vari esempi di circuiti di potenza

• LT spice: free software scaricabile dal sito della Linear Technology

• http://www.linear.com/designtools/software/#LTspice

• Vari esempi di progetto da scaricare online: 

http://www.linear.com/designtools/software/demo_circuits.php
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Modalità di Esame

• Esame orale 

• Domande inerenti il materiale contenuto nelle slides del 

corso e discusso in classe con il docente 

• Descrizione del funzionamento di un circuito di 

conversione/controllo di potenza - applicazione

• Funzionamento dei dispositivi elettronici all’interno del 

circuito  

• Tipicamente 3-4 domande per 30 minuti

• Appelli ufficiali e possibilità di fissare l’esame in altre date 

con il docente 

• Ricevimento tramite appuntamento via email o telefono 
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Programma

• Introduzione al corso

Tipico sistema di controllo di un impianto industriale, 

definizione di un convertitore di potenza, rete di controllo, 

amplificatore di potenza, distinzione tra elettronica di 

controllo (segnale) ed elettronica di potenza.

• Richiami

Valore efficace, potenza attiva e reattiva, potenza apparente, 

trasformata di Fourier, serie di Fourier, segnali periodici. 

Equazioni costitutive del condensatore e dell'induttore.

Valori efficaci di forme d’onda comunemente utilizzate 
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Programma
• Classificazione dei convertitori

In base alla funzione del circuito ed in base al 

funzionamento dei dispositivi.

Convertitori controllati e non controllati. 

Convertitori AC/DC, DC/DC, DC/AC, AC/AC. 

Convertitori quasi lineari (serie), convertitori operanti in 

commutazione (switching)

• Prestazioni dei convertitori

Distorsione (ingresso ed uscita), rendimento, fattore di 

potenza, guadagno/banda, regolazione, resistenza di 

uscita, coefficiente di temperatura 
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Programma

• Dispositivi elettronici di potenza

Principi di funzionamento e caratteristiche di base dei 

principali dispositivi a semiconduttore utilizzati: diodi, BJT, 

MOSFET, IGBT, tiristori. Analisi dei fenomeni che limitano le 

massime tensioni, correnti e la velocità di commutazione dei 

dispositivi elettronici di potenza.

• Circuiti driver

Circuiti che permettono il funzionamento in commutazione dei 

dispositivi elettronici di potenza.

• Snubber

Principi di progetto delle reti che permettono la limitazione 

degli stress dinamici dei dispositivi elettronici di potenza.
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Programma

• Convertitori AC/DC non controllati: raddrizzatori.

Raddrizzatore a semionda. Raddrizzatore ad onda intera. 

Filtri di ingresso ed uscita per il miglioramento del fattore di 

potenza e la riduzione della distorsione. Raddrizzatore 

trifase ad onda intera.

• Convertitori controllati mediante tiristori 

AC/DC e AC/AC a tiristore

• Convertitori DC/DC quasi lineari - Cenni

Convertitore DC/DC di tipo serie con controllo in retroazione 

della tensione di uscita. 

Amplificatore in classe A ed in Classe B: funzionamento e 

rendimento.
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Programma

• Convertitori Switching

• Struttura ed equazioni delle reti di commutazione

Realizzazione tramite l’utilizzo di diversi tipi di dispositivi 

elettronici. Leggi di commutazione per la realizzazione di 

convertitori DC/DC, DC/AC, AC/DC e AC/AC.

• Perdite - Rendimento

Stima delle perdite di conduzione e di commutazione nei 

dispositivi elettronici di potenza.

• Vincoli termici 

Dimensionamento dei componenti e dei sistemi di 

smaltimento del calore. Resistenza termica e transient 

thermal impedance. Dissipatori.
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Programma
• Convertitori Switching DC-DC senza isolamento Convertitori in 

discesa (buck), salita (boost), salita-discesa (buck-boost), Cuk, SEPIC.

• Convertitori Switching DC-DC con isolamento

Forward, flyback, convertitore full bridge.

• Convertitori Switching DC-DC risonanti: half and full bridge 

LLC conveter, Phase Shifted Full Bridge ZVS converter

• Componenti magnetici

Induttori e trasformatore di potenza.

• Tipologie di condensatori 

Tecnologie e caratteristiche principali 

• Controllo : introduzione alle problematiche di controllo, 

descrizione di un PWM IC controller. Isolamento del segnale di 

feedback: opto-isolatori. 
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Programma

• DC/AC (inverters):

Introduzione al mezzo ponte e al ponte intero

• Esempi di applicazione: controllo motori elettrici, 

saldatura elettrica ad arco.

• AC/DC controllati: circuiti PFC (power factor

correction), active rectifier

• Sensing di corrente e sensing di tensione 

• Esercitazioni:

• Progetti al simulatore circuitale Psim o LT Spice: TBD
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Elettronica di Potenza
• Compito dell’elettronica di potenza: gestire e controllare il flusso di energia 

elettrica fornendo tensioni e correnti nella forma ottimale per i carichi utilizzatori 

regolatore

Sistema di 

conversione 
carico

Potenza di ingresso Potenza di uscita

vi
voioii

misure
Segnale di 

controllo

Uscita: posso controllare/progettare tensione,corrente,frequenza e numero di fasi

Controllo ad anello chiuso: confronto dell’uscita del sistema di conversione con un 

riferimento e l’errore tra i due è reso minimo dall’anello di controllo 

Regolatore: elettronica di segnale a bassa potenza. Circuito integrato lineare 

(analogico) o MCU/DSP/FPGA (Microcontrollore; Digital Signal Processor; Field Programmable Gate Array) 

Sistema di conversione: elettronica di potenza, ovvero elevate tensioni e correnti 

Miglioramenti tecnologici dei dispositivi di potenza: tensioni, correnti, frequenze di 

commutazione sempre maggiori 

riferimento
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Sistema di controllo di un impianto industriale 

Multi- disciplinare: elettronica di potenza, elettronica di controllo (elaborazione 

del segnale), sensori, strumentazione, macchine elettriche, automazione, 

informatica, conversione dell’energia …..

Focus: Amplificatore di potenza o convertitore elettronico di potenza 
14



Definizioni 

Convertitore elettronico di potenza: sulla base di segnali di controllo 

provvede alla conversione e al controllo del flusso di energia fornito dalla 

alimentazione verso gli attuatori 

ui

Amplificatore
Carico

(attuatore)

Energia dell’alimentazione

Segnali di controllo 

Convertitore
Carico

(attuatore)
Energia 

dell’alimentazione

Segnali di controllo 

ui

uv

uv

Amplificatore di potenza: amplifica i bassi livelli di potenza dei segnali della 
rete di controllo (l’amplificazione avviene tramite lo sfruttamento dell’energia 
proveniente dall’alimentazione)

E’ spesso la parte più costosa e critica di tutto il sistema di controllo industriale

1 2, ,.... na a a

1 2, ,.... na a a
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Classificazione amplificatori/convertitori 

• In base alla modalità di funzionamento dei dispositivi 

attivi elettronici utilizzati nella loro realizzazione

- amplificatori lineari o quasi lineari (dispositivi operano in 

regione lineare, ovvero attiva diretta per il Bjt  o saturazione 

per i dispositivi MOSFET)

- amplificatori (convertitori) in commutazione (switching)

il dispositivo attivo è utilizzato come un interruttore (commuta 

tra interdizione e saturazione per un Bjt, ed interdizione e 

triodo per i MOSFET) 
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• In base alla funzione (convertitori) 

AC/DC  AC/AC DC/DC DC/AC 

AC: sorgente/carico di energia alternata (sinusoidale)

DC: sorgente/carico di energia continua 

Terminologia:
- Convertitori AC/DC non controllati: rectifiers (raddrizzatori)

- DC/DC di tipo serie: regolatori 

- DC/AC lineari o quasi lineari: amplificatori di potenza in classe A e B

Convertitori switching: 
- Convertitori DC/DC : choppers

- Convertitori DC/AC : inverters 

- Convertitori AC/DC : (controlled) rectifiers 

- Convertitori AC/AC : AC voltage controllers

Classificazione amplificatori/convertitori 
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Classificazione convertitori

• Controllati e non controllati

(esempio: il ponte a diodi o raddrizzatore è un AC/DC non 

controllato)

- Controllo di frequenza (XX/AC)

- Controllo di livelli di tensione o corrente in uscita 
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Circuito di potenza 

AC

DC

DC

DC
Filtro 

controllo

DC

motor

Non controllato

Esempio: controllo di un motore DC

Il circuito di potenza è formato da più convertitori in cascata separati da sezioni 

filtranti (elementi di immagazzinamento di energia) 

1° convertitore: raddrizzatore non controllato, converte la potenza AC di rete in DC

2° convertitore : convertitore DC/DC (chopper) controllato, controlla l’ampiezza 

della tensione di uscita per il controllo della velocità del motore (corrente/coppia).

Osservazione: reversibilità dei convertitori

Quando il motore frena, il flusso di potenza non va più dalla alimentazione al motore, 

ma in senso opposto: il convertitore DC/DC deve essere in grado di funzionare anche 

in senso inverso, ovvero assorbendo potenza dal carico (cambia il verso della 

corrente).  L’energia viene accumulata nel filtro fino a quando è possibile, oppure 

riutilizzata per caricare delle batterie o dissipata 

ui

uv
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Circuito di potenza 

Esempio: controllo di un motore AC

Il circuito di potenza è formato da più convertitori in cascata separati da sezioni 

filtranti (elementi di immagazzinamento di energia) 

1° convertitore: raddrizzatore non controllato, converte la potenza AC di rete in DC

2° convertitore : convertitore DC/AC (inverter) controllato, converte la DC in AC e 

controlla l’ampiezza e la frequenza della tensione di uscita per il controllo della coppia 

e della velocità del motore. 

Osservazione: reversibilità dei convertitori: quando il motore frena, il flusso di 

potenza cambia verso ed il secondo convertitore diventa un controlled rectifier ed il 

primo diventa un inverter

Applicazioni: controllo di velocità di processi industriali (compressori, ventole, pompe), 

applicazioni di trasporto (veicoli elettrici, metro, locomotive), controllo di robot 

AC

DC

DC

AC
Filtro 

controllo

AC

motor

Non controllato

ui

uv
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Applicazioni

❑ Alimentatori, carica batterie, gruppi di continuità (UPS)

❑ Controllo motori e trazione elettrica (trasporti, treni, filobus) 

❑ Elettrodomestici ed utensili elettrici (saldatrice, fresa, tornio)

❑ Controllo illuminazione, riscaldamento, condizionamento 

❑ Impianti di produzione industriale di cemento, materiali 

chimici, siderurgia ……

❑ Impianti eolici e fotovoltaici 

Serve potenza o è necessario 

manipolarla

Amplificatori o Convertitori
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Applicazioni

UPS: uninterruptible

power source

Controllo di un motore DC o AC

- Trazione elettrica 

- Pompa azionata da motore

- Ascensore, montacarichi 

- tornio/trapano 

- Servo di posizione: robot 

Controllo della velocità. controllo 

della accelerazione (coppia) 
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Saldatura ad arco 

Ponte a 

diodi

AC 

50-60 Hz

Filtro

Trasformatore 

ad alta 

frequenza

Raddrizzatore a 

diodiHigh frequency 

DC/AC switching 

(full bridge)

Power 

inductor

▪ Saldatura elettrica ad arco: l’energia per la fusione del materiale di saldatura è fornita 

da un arco elettrico tra due elettrodi, uno dei quali è il pezzo metallico da saldare 

▪ Caratteristica tensione/corrente di saldatura da controllare accuratamente tramite 

convertitore elettrico di potenza (controllo di corrente in retroazione) 

▪ Caratteristica V/I diverse a seconda del tipo di saldatura (valori tipici 50V, 500 A)

Importanza dell’isolamento (sicurezza) 23



Riscaldamento ad induzione

AC 

50-60 Hz

Ponte a 

diodi

Filtro High frequency 

DC/AC switching 

(full bridge)

▪ Viene prodotto calore in un pezzo in lavorazione    

elettricamente conduttivo grazie alla circolazione di corrente 

elettrica generata per induzione elettromagnetica (legge di Faraday)

▪ Correnti parassite (Eddy currents o correnti di Foucault) sul 

pezzo conduttivo indotte da corrente sinusoidale AC sulla bobina

▪ Calore dovuto ad effetto Joule 

(correnti indotte su resistenza ohmica) 

▪ Calore in funzione della distanza, della corrente AC e della 

frequenza AC

▪ Fornaci, saldatura, cottura, trattamenti, chiusure ermetiche 24



Industrial welding and heating, UPS
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Brushless DC motor 

26

PMSM 

Industrial automation
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Elettronica per applicazioni automotive

L’utilizzo di un elevatissimo numero di sistemi elettronici
nell’auto è ormai indispensabile:

❑ Iniezione elettronica

❑ ABS, controllo di trazione, 
controllo di assetto, 
sospensione attive

❑ Climatizzazione, navigazione 
GPS, entertainment

❑ Illuminazione, airbag control 

❑ Radar anticollisione, controllo della 
distanza tra veicoli 

❑ Servosterzo, gestione motore e 
gas di scarico, sistemi di 
sicurezza, parking assistant 



Veicoli elettrici ed ibridi

❑ Controllo motore elettrico 

tramite circuiti elettronici di 

potenza 

❑ Circuiti di gestione delle   

batterie 

Motore termico Motore 

elettrico
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Automotive: EV



Automotive: EV
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Automotive
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EV charger

Main traction inverter HV/LV DC-DC converter



Sistema fotovoltaico

Pannello PV

C
a

ri
c
o

C
a

ri
c
o

 A
C

DC/AC

Inverter

Batteria Wind power
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Simulazione di sistema 

Wind power system
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Personal computer power supply 

Rectifier

DC 

Converter

With 

isolation

Charger

DC link

Sistema di alimentazione di un satellite
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Elettronica nei processi industriali – smart industry

Convertitore 

elettronico di 

potenza

attuatore

sensore
Condizionamento 

del segnale 

Conversione 

ADC 
Sistema embedded a 

microprocessore

Trasmettitore RF

Ricevitore RF

Wireless link

Elaborazione centrale dati
Fibra

Microwave link

sensore
Condizionamento 

del segnale 

Conversione 

ADC 

Antenna

Antenna

Rete 

Internet

La visione di insieme del Sistema richiede delle conoscenze multidisciplinari 

carico
Rete elettrica



Ovunque serva conversione dell’energia elettrica 

ASSERVIMENTI (e reversibilità)

Motore CC              Motore CA

(Generatore CC)        (Alternatore)

(EN. ELETTRICA EN. MECCANICA)

Circuiti di pilotaggio di dispositivi PIEZOELETTRICI (valvole, iniettori)

Circuiti di pilotaggio onde sonore (casse, altoparlanti, cuffie, sonar)

(EN. ELETTRICA EN. CHIMICA)
Circuiti di interfaccia per batterie ed accumulatori

Circuiti di controllo di processi 

(elettrolisi, saldatura)(EN. ELETTRICA  EN. LUMINOSA)

Circuiti di pilotaggio LED  (DC)

Circuiti di pilotaggio lampade  (AC)

Circuiti di pilotaggio motori DC

(ampiezza variabile)
Circuiti di pilotaggio motori AC

(ampiezza e frequenza variabile)

(EN. ELETTRICA  EN. TERMICA)

Pilotaggio pompe 

Pilotaggio ventole



Dispositivi elettronici di potenza allo stato 

solido 

• Dagli anni 50 in poi i dispositivi allo stato solido danno 

un grande impulso allo sviluppo dell’elettronica 

industriale sostituendo velocemente tubi a vuoto/valvole

• Cronologia dispositivi di potenza commerciali:

▪ 1952 First Power Diode 

▪ 1956 SCR (Silicon Controlled Rectifier o tiristore)

▪ 1960 Power Bjt 

▪ 1973 GTO

▪ 1976 Power MOSFET

▪ 1982 IGBT

▪ 1990-2000 diodi e FET in SiC and GaN (semiconduttori 

composti III-V ad elevato gap energetico) 
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Dispositivi elettronici di potenza

• Dispositivi elettronici in grado di gestire tensioni e 

correnti elevate (potenze)

• Dispositivi (spesso utilizzati come interruttori) suddivisi in 

non controllati e controllati 

• Suddivisione in base il power rating (voltage and current 

ratings) 

• Suddivisione in base alla frequenza di funzionamento 

• Suddivisione in base alle applicazioni

• Suddivisione in base ai semiconduttori utilizzati 
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• Diodi 

PN (fast o slow recovery), Schottky  

• Tiristori o SCR (silicon controlled rectifiers)

TRIAC (triode for AC), GTO (gate turn off thyristor), MCT 

(MOS controlled thyristor) 

• Bjt

• Power MOSFET

• IGBT (insulated gate bipolar transistor) 

Dispositivi elettronici di potenza
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Dispositivi elettronici di potenza
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Package componenti discreti

D2PAK
TO-220 Powerflat

Montaggio: Through Hole , SMD o screw

I2PAK

VSONSOT-227B SOT-223 assiale
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Montaggio

SMD

Through Hole 
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Dentro al package

Die (o chip) di silicio 

connettorizzato ai lead

tramite wire bonding 

(alluminio, rame, oro..) 



Moduli
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Moduli IGBT moduli  (full bridge, half bridge)

Moduli di diodi (ponte, mezzo-ponte, ponte trifase …)



Package tiristori 
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Dischi oltre ai soliti package



Dischi
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Dentro al modulo 
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Moduli IGBT 
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Strutture molto  complesse 

Driver over module 



Inverter trifase con driver 
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Dispositivi elettronici di potenza
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Dispositivi elettronici di potenza
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Dispositivi elettronici di potenza
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• Induttori di potenza (air core and ferromagnetic core): 

energy storage, filter, EMI, peak current limiting, 

resonance tuning…

• Trasformatori (isolamento, trasformazione di impedenza)

• Condensatori (plastici, ceramici, elettrolitici): energy

storage, filter, EMI, noise suppression, resonance tuning

• Sensori: sensori di corrente, sensori di temperatura, 

sensori optoelettronici, sensori capacitivi

• IC controller: analogici, digitali (PWM analog controller 

IC, MCU-microcontrollori, FPGA, PLD, DSP…) 

Altri dispositivi elettronici
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PCB board of power converters
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Board + sink: 14 cm x 25 cm x 8 cm



Prestazioni dei convertitori

❑ Distorsione (in/out)

❑ Rendimento

❑ Fattore di potenza

❑ Banda/guadagno

❑ Regolazione 

❑ Resistenza di uscita

❑ Coefficiente di temperatura 

Vettore delle variabili di controllo

Condizioni di carico
56



Richiami 

• Regime periodico stazionario  

• Potenza media e valore efficace (RMS)

• Metodo simbolico di rappresentazione delle 

grandezze elettriche tramite fasori 

• Impedenza

• Potenza attiva, potenza reattiva e fattore di potenza 

• Serie di Fourier di un segnale periodico

• Equazioni costitutive di capacità ed induttanza 
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Richiami

2

0

1
( )

T

avP R i t dt
T

= 

T
tvTtv uu




2
     )()( ==−

Circuiti in regime periodico stazionario: le forme d’onda si ripetono con un periodo T 

ω : Pulsazione ω=2πf

ckt1 ckt2v

i

Flusso di potenza istantanea tra due 

circuiti elettronici 

( ) ( ) ( )p t v t i t= 

0 0

1 1
( ) ( ) ( )

T T

avP p t dt v t i t dt
T T

= = 

2

0

1
( )

T

RMSI i t dt
T

= 

Potenza istantanea, v e i variano nel tempo  

A regime le forme d’onda di v e i si ripetono con periodo T, definisco: 

Potenza media erogata e trasferita da ckt 1 a ckt 2

Se ckt 2 è un carico puramente resistivo v=Ri

Definisco : valore efficace della corrente (RMS)

2 2

RMS RMSavP RI V R= =

POTENZA MEDIA SU 

CARICO RESITIVO
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Richiami

2
=RMS

I
I

= 0jV Ve

−= jI Ie

( ) cosv t V t=

( ) cos( )i t I t = −

Valore efficace : RMS root mean square: radice della media dei quadrati 

Se i(t) è costante i(t)=I0 (DC)  IRMS=I0

Se i(t) è sinusoidale i(t)= I·cos(ωt)   

Rappresentazione vettoriale di correnti e tensioni sinusoidali a regime (FASORI)

Rappresentazione mediante Fasori: vettori rotanti nel piano complesso in senso 

antiorario con velocità angolare ω

Ad ogni grandezza sinusoidale con pulsazione ω è associata una ampiezza (valore 

di picco) e una fase Φ (rispetto ad una posizione di riferimento)

Esempio: generatore di tensione sinusoidale con carico induttivo

Diagramma dei fasori all’istante 

in cui la tensione assume il 

valore massimo positivo

La corrente è in ritardo di Φ

Ip=I·cosΦ

Iq=I·sinΦ

59

Φ



Richiami

jZ R j L Ze = + =

La corrente ha una componente in fase con la tensione 

(Ip) ed una in quadratura (Iq), ovvero sfasata di 90°

VIp
Iq

i è sfasata di Φ rispetto a v

ip è in fase rispetto a v: le forme d’onda nel dominio del tempo si annullano allo stesso 

istante e raggiungono il valore di picco allo stesso istante 

iq è in quadratura rispetto a v: quando v raggiunge il valore di picco iq è nulla e viceversa

V e I sono legati dall’impedenza del carico

0j
j j

j

V Ve V
I e Ie

Ze ZZ
 



− −= = = =
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Potenza complessa, apparente, attiva e reattiva

Potenza complessa

1 1
Re[ ] cos cos

2 2
RMS RMSP S VI VIp V I = = = =

1 1
Im[ ] sin sin

2 2
RMS RMSQ S VI VIq V I = = = =

RMSRMSApp IVVISP ===
2

1

QjPS +=
* 0 1

2

j j j j
RMS RMS RMS RMSS V I V e I e VIe Se  =  =  = =

Potenza apparente

Potenza attiva

Potenza reattiva

[volt-ampere]

[Watt]

[volt-ampere-reattivi]

La potenza attiva è reale ed è data dal prodotto dei valori efficaci della tensione e 

della componente di corrente in fase con la tensione (ip)

La potenza reattiva è puramente immaginaria ed è data dal prodotto dei valori efficaci 

della tensione e della componente di corrente in quadratura (iq) 

  

  

= +

= =

= =

=

=

= +

1

2

1 2

( ) ( ) ( )

( ) cos ( cos ) cos

( ) sin ( sin ) sin

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p q

p p

q q

p

q

i t i t i t

i t I t I t

i t I t I t

p t v t i t

p t v t i t

p t p t p t
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Potenza complessa, apparente, attiva e reattiva

2 1 cos(2 )
cos ( )

2




+
=

= +

= =

= =

( ) ( ) ( )

( ) cos ( cos ) cos

( ) sin ( sin ) sin

p q

p p

q q

i t i t i t

i t I t I t

i t I t I t

  

  

1 2

2

1

2

( ) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( ) cos cos cos (cos ) cos cos cos 2 cos

2 2

1
( ) ( ) ( ) cos sin sin (cos sin ) sin sin2 sin

2

p

q

p t p t p t

p t v t i t V t I t VI t VI VI t

p t v t i t V t I t VI t t VI t

       

       

= +

= =  = = +

= =  = =

sin(2 )
sin( ) cos( )

2


 =

1 1

0

1 1
( ) cos cos

2
 = = =

T

av RMS RMSP p t dt VI V I
T

2 2

0

1
( ) 0= =

T

avP p t dt
T

Potenze istantanee

Potenze medie

Le due potenze istantanee pulsano con una pulsazione doppia della sorgente

Il valore medio della P1 = potenza attiva, potenza effettivamente ceduta la carico 

Il valore medio della P2 = 0 (potenza reattiva)

Solo la componente della I in fase con la V trasferisce potenza la carico 62



Potenza complessa, apparente, attiva e reattiva

cospotenza attiva
cos

potenza apparente
RMS RMS

RMS RMS

V IP
PF

S V I


= = = =

= +

= = = + =

= = −

2 2

2 21
sin

2

app RMS RMS

S P j Q

P S S P Q V I

Q VI S P

Significato fisico di S, P e Q

P potenza attiva (reale): è la potenza effettivamente trasformata in lavoro e dissipata 

Ma il costo degli apparati elettrici aumenta con S=VRMSIRMS  potenza apparente

Lo sforzo è quindi quello di minimizzare (annullare) la potenza reattiva Q 

Fattore di potenza (carico lineare)

Indica come il carico assorbe la potenza reale

Caso ideale: corrente e tensione in fase, Φ=0, PF=1, potenza reattiva Q=0, ovvero tutta 

la potenza apparente (disponibile) viene trasferita al carico come potenza attiva

A parità di potenza attiva trasferita al carico se PF=1, allora tale trasferimento è 

realizzato con la corrente minima, quindi minime perdite nella rete e negli apparati

Potenza apparente 

Potenza complessa

Potenza reattiva 

(Displacement factor)

Potenza attiva 
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Grandezze non sinusoidali in regime periodico

• Nei circuiti elettronici di potenza le forme d’onda di corrente e di 

tensione sono spesso fortemente distorte 

• Esempio (tensione sinusoidale, corrente distorta)

• Anche se distorte sono comunque periodiche: si ripetono con un 

periodo T ed una frequenza f=1/T

• Questa frequenza prende il nome di Fondamentale (pedice 1) 

• Oltre alla fondamentale che è la componente solitamente dominante, 

la forma d’onda contiene anche componenti con frequenze multiple 

della fondamentale: armoniche 
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Serie di Fourier 

  
 

= =

= + = + +

=

 0 0
1 1

0 0

1
( ) ( ) cos( ) sin( )

2

1
   valore medio

2

k k k
k k

f t F F t a a k t b k t

F a

2 2

k k kF a b= + =
( )

tan k
k

k

b
a

a


Una grandezza periodica con periodo T può essere rappresentata nel dominio 

delle frequenze come sviluppo in serie di Fourier

0
1

( )  cosk k
k

v t V V k t


=

= +  +   

kj

k kF F e 
=

0

2
( ) cos( )    k=0......

T

ka f t k t dt
T

= 

0

2
( ) sin( )      k=0......

T

kb f t k t dt
T

= 
Ogni componente della serie può 

essere rappresentato con un fasore 

kj

k k k kV V e a jb
= = +

Esempio: tensione (corrente) distorte, sviluppo della serie di Fourier in forma 

polare o armonica (utilizzo i fasori di V o I):

Valor medio 
Armoniche 2 2

k k kV a b= +

( ) = = +
( )

tan argk
k k k

k

b
a a jb

a

0 0

0 0

1 1 2 1
( ) ( )

2 2

T T

F a f t dt f t dt
T T

= = = Valore medio
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Forma trigonometrica 

o cartesiana

Reali se 

f(t) è reale



Sviluppo in serie di Fourier 

0
1

( )  cosk k
k

v t V V k t


=

= +  +    kj

k k k kV V e a jb
= = +
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Indice armonico

V
 [

d
B

m
]

V0 valore medio

V1 prima armonica o fondamentale (fase Φ1)

2° 3°
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Ad ogni armonica è associata una ampiezza Vk ed una fase ϕk

La potenza media del segnale è data dalla somma delle potenze delle singole 

armoniche:


=

=
0

 Pk
k

P



Formula di Eulero
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Proprietà del Valore Efficace

2
2 2

0
1

 
2
k

RMS
k

V
v V



=

= +

0
1

( )  cosk k
k

v t V V k t


=

= +  +   

2
2 2 2 2

00
1 0

1
[ ( )]

2

T
k

RMS kRMS
k k

V
v v t dt V V

T

 

= =

= = + = 

2
k k

T


 =

Facendo l’integrale se ne vanno tutto tutti i termini col coseno con k≄n (prodotto 

tra componenti armonici diversi detti prodotti misti) 

Proprietà importante: posso trattare il segnale armonica per armonica (sommo i 

valori efficaci delle singole armoniche)

2 1 cos(2 )
cos ( )

2




+
=
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Valori RMS di forme d’onda notevoli

69

DC

DC + ripple lineare

Onda quadra Sinusoide

Forma d’onda pulsata Pulsata + ripple lineare



Valori RMS di forme d’onda notevoli
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Triangolare Triangolare a valor medio nullo (no DC) 

Triangolare
A gradini



Sorgente di potenza con carico Non lineare

MAX

RMSRMS

MAX

Imp IEP =

2

RMSSDiss IRP =

Carico NL è distorcente e genera armoniche di corrente                                  

(distorsione della corrente di linea)

0
1

( ) cosk k
k

i t I I k t


=

= + −   

2 2 2 2

0 0 0 0
app RMS RMS kRMS hRMS kRMS hRMS

k h k h

P V I V I V I
   

= = = =

= = =   

*

0 0 0 0
1 1

*

1 1
Re cos( )

2 2

     Re Re

ass k k k k k k
k k

RMS RMS

P V I V I V I V I

S V I

 
 

= =

 
= + = + − 

 

   = =   

 

Potenza dissipata sulla resistenza di sorgente

Massima potenza impegnabile (disponibile dalla 

sorgente) 

Le sorgenti sono limitate in corrente

0
1

( )  cosk k
k

v t V V k t 


=

= +  +  

= 1 1

1
cos( )

2
erogataP EI

Importante: facendo il calcolo della potenza attiva si annullano tutti i termini 

incrociati (a frequenze diverse) e quindi calcolo la potenza armonica per 

armonica e poi sommo

attiva

NL
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Induttore e condensatore 

   C C

j
Z Y j C

C



= − =

LZ j L=

/2jL L
L

V V
I e

j L L


 

− 
= =  

 

( ) /2j
C C CI j CV CV e  = =

j L

Lv+ -

LI

j

C
−

Cv
+ -

CI

90° LV

LI



90° CV

CI



In regime sinusoidale in un induttore la corrente è in ritardo di 90° rispetto alla 

tensione, mentre in un condensatore la corrente è in anticipo (precede) di 90°

rispetto alla tensione 

Tensione e corrente sono correlate dalle seguenti relazioni (impedenza) 

INDUTTORE

CONDENSATORE

Impedenza induttore

Impedenza (ammettenza) condensatore 72



Induttore e condensatore

( ) L
L

di
v t L

dt
=

1
1 1

1
( ) ( )     per 

t

L L Lt
i t i t v d t t

L
= + 

( ) c
c

dv
i t C

dt
=

1
1 1

1
( ) ( )     per 

t

C C Ct
v t v t i d t t

C
= + 

Equazione costitutiva dell’induttore :

LLv
+

-

Li

0 t

Lv

Li
1( )Li t

1t

Risposta di un induttore ad un impulso di tensione: la 

corrente non cambia istantaneamente 

L’induttore ritarda la corrente rispetto alla tensione

La corrente di L non può subire variazioni istantanee

CCv
+

-

Ci

0 t

Ci

Cv
1( )Cv t

1t

Equazione costitutiva del condensatore :

Risposta di un condensatore ad un impulso di corrente: la 

tensione non cambia istantaneamente 

Il condensatore ritarda la tensione rispetto alla corrente

La tensione di C non può subire variazioni istantanee73



Induttore: valore medio di VL a regime

0 L t

Lv Li

1t

A

B

T

1t T+

Lv+ -

Li

ckt1 ckt2

L

1

1

0 
t T

Lt
v d 

+

=

1

1

1
0 

t T

Lt
v d

T


+

=

( ) ( ) v t T v t+ =( ) ( ) i t T i t+ =

A regime (anche in condizioni non-

lineari) deve essere:

1
1 1

1
( ) ( )     per 

t

L L Lt
i t i t v d t t

L
= + 

A regime la tensione media su 

un induttore è nulla

A e B hanno inevitabilmente la 

stessa area 

( ) L
L

di
v t L

dt
=
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Condensatore: valore medio di IC a regime 

1

1

0 
t T

Ct
i d 

+

=

1

1

1
0 

t T

Ct
i d

T


+

=

+

-

ckt1 ckt2C Cv
Ci

( ) ( ) v t T v t+ =( ) ( ) i t T i t+ =

A regime (anche in condizioni non-

lineari) deve essere:

A regime la corrente media su 

un condensatore è nulla

A e B hanno inevitabilmente la 

stessa area 

1
1 1

1
( ) ( )     per 

t

C C Ct
v t v t i d t t

C
= + 

( ) c
c

dv
i t C

dt
=

0 t

Cv

Ci

1t
T

1t T+

B

A
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Induttore e condensatore
• L e C sono elementi reattivi, ovvero non dissipativi 

• Siccome corrente e tensione sono sempre in quadratura tra di loro la 
potenza attiva è sempre nulla (non dissipativi)

• Sono dei serbatoi di energia per i circuiti di potenza

• Sono componenti che accumulano energia puramente reattiva per poi 
rilasciarla (in un funzionamento a regime) 

• In un periodo completo di regime periodico tutta l’energia accumulata 
(rispetto al valore medio nominale) viene anche rilasciata al resto del 
circuito: potenza dissipata nulla (idealmente, vedi Q factor per le perdite)

( )
2

( ) 0

1
( )  ( ) ( ) Cv (t)   

2

t t v t

C v

dv
E p d v C d v Cdv

d
    

− − − =
= = = =  

( )
2

( ) 0

1
( )  ( ) Li (t)   

2

t t i t

L i

di
E p d i L d Lidi

d
   

− − − =
= = = =  

Energia assorbita/accumulata in un condensatore ed in un induttore (reattiva)

In un periodo (regime periodico stazionario) il bilancio è nullo 
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Distorsione 

Distorsione istantanea

Parametro scomodo da quantificare e maneggiare in fase di progetto e 

caratterizzazione : è funzione del tempo (possiamo eliminare tale dipendenza essendo 

in regime periodico) e non è normalizzata 

Definizione: COEFFICIENTE DI DISTORSIONE D

Non dipende dal tempo

E’ una grandezza normalizzata

desiderata
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Distorsione di uscita 

2
* 2

2 0
2 1

* 2 *2

1

2
u u uk

RMS k

uRMS u

V V V

D
v V



=

 − + 
= =



Convertitori XX/DC Tramite il controllo ottengo 

componenti continue uguali

2

2

0

uaRMS

u

V

V
=

Rapporto tra il contributo delle 

componenti alternate ed il valor 

medio 
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Distorsione di uscita

Convertitori XX/AC 

Supponendo che l’armonica utile sia la prima 

2
2 * 2

2 0 1
2 2

* 2 *2

1 1

2 2

/ 2

u u u uk

RMS k

uRMS u

V V V V

D
v V



=

 + − + 
= =



0

filtraggio
La componente continua non c’è 79



Distorsione in Ingresso 

( ) 0,     ( ) 0V I = =

( ) ( )
Z

V E
Z Zs

 =
+

Problema di rilievo: inquinamento della sorgente di potenza (energia)

Impedenza di sorgente 

Sorgente: generatore di tensione ideale / sorgente reale: impedenza di sorgente 

Carico (il nostro 

convertitore)

Per ogni frequenza (componente spettrale) vale: 

Ovvero se: ( ) 0E  =

Ho componenti spettrali solo a frequenze per cui la sorgente ha valore non nullo,

Quindi se la sorgente è pura, non ho distorsione di ingresso 

SORGENTE CON CARICO LINEARE
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• Problema: il convertitore è di solito (non sempre, es. convertitori quasi 

lineari o serie) un circuito non lineare, quindi un carico non lineare 

Distorsione in Ingresso 

SORGENTE CON CARICO NON LINEARE I e V non sono più legate da 

una relazione lineare 

(impedenza) 

( ) 0,     ( ) 0V I  

( ) ( ) ( )V E ZsI  = −

( ) 0E  =Anche se : Posso avere

La non linearità del bipolo di carico fa nascere componenti spettrali a frequenze 

diverse da quella della sorgente 

EFFETTI 
- Inquinamento della sorgente (altri utenti)

- Maggiore dissipazione sulla linea (cattivo sfruttamento della sorgente)

Per una 

data ω:
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Esempio DC/XX distorsione in ingresso 

di

dt


Forma d’onda generica della corrente 

assorbita dalla linea da un convertitore DC/XX 

con funzionamento fortemente non lineare 

(carico non lineare per la sorgente)

In continua non ho 

caduta sull’induttore

La R e la L della linea sono piccole, ma se il mio 

convertitore è realizzato con dispositivi/interruttori 

veloci e funziona in regime switching ho variazioni di 

corrente assorbita quasi istantanee 

Sovratensioni dovute ai picchi di caduta di tensione 

sull’induttanza in commutazione 

Derivata negativa
Derivata positiva

di
v E Ri L

dt
= − −

La tensione di linea v è tutt’altro che continua: 

la sorgente è sporcata anche per gli altri utenti 

INQUINAMENTO DI SORGENTE
82



Esempio DC/XX distorsione in ingresso 

distorsione dovuta alla non 

linearità di funzionamento del 

convertitore 

Potenza attiva erogata 

dalla sorgente
La componente AC ha 

valor medio nullo 

Potenza attiva che 

entra nel convertitore 

(ceduta al carico)

Potenza dissipata sulla 

resistenza di linea

Dissipazione aggiuntiva 

dovuta alle spurie

Distorsione di ingresso: 

- Sfrutto male la potenza disponibile dalla sorgente 

- Componenti spurie inquinano la sorgente per tutti gli utenti

2

RMSRI
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Esempio AC/XX distorsione in ingresso 
Φ1 sfasamento tra la prima 

armonica di tensione e la prima 

armonica di corrente 

Potenza attiva erogata dalla sorgente 

A parità di PE posso variare (progettando il 

convertitore) I1 e cosΦ1 (uno cresce l’altro cala) 

Dissipazione aggiuntiva dovuta 

alle spurie

OSSEVAZIONE: anche v non è puramente sinusoidale come la sorgente, ma distorta 

Si può minimizzare facendo grande cosΦ1 (ovvero 

cosΦ1=1 mantengo in fase tensione e corrente)

DISTORSIONE IN 

INGRESSO
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Riduzione distorsione ingresso 
• Utilizzo un convertitore meno distorcente

• Filtro in ingresso E’ distorta

Con ZF cerco di assorbire 

le componenti di 

distorsione

Idealmente CC alle spurie 

Idealmente CA alla componente utile

Esempio (concettuale, in realtà i filtri sono più complessi) 

Alimentazione DC: capacità 

(assorbe le componenti AC)
Alimentazione AC: bipolo selettivo 

(antirisonante a ωIN)
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Distorsione in ingresso: Fattore di potenza 

• E’ una misura del cattivo/buono sfruttamento della sorgente

PF: Power Factor 

Rapporto tra potenza attiva in ingresso e potenza apparente

L’apparato deve essere dimensionato per 

sopportare questi valori di potenza (tensioni e 

correnti sui dispositivi), anche se in realtà 

non riesco a sfruttarla tutta 

Il costo delle apparecchiature elettriche cresce al crescere della potenza apparente

Devo quindi cercare di sfruttare al meglio tutta la potenza apparente del generatore, 

ovvero devo massimizzare il PF

Il PF tiene conto sia delle dissipazioni dovute alle spurie indesiderate, sia delle 

perdite dovute al fatto che la tensione e la corrente non sono in fase (cosΦ≄1), 

ovvero dovute alla non-linearità ed effetti reattivi

La condizione ideale è il carico RESISTIVO LINEARE

(in realtà può essere anche <0)

L’ente che fornisce l’energia richiede un 

determinato PF minimo: se no dissipo molto 

sulla linea e non lo pago

86



Fattore di potenza: sorgente AC (rete)

• Sorgente di buona qualità: ovvero impedenza della linea Zs piccola, quindi 

suppongo che la potenza dissipata sulla linea sia trascurabile 

Nelle ipotesi fatte, ovvero PF elevati, ovvero PIN≈PE

Per avere PF massimo, devo 

avere cosΦ=1, ovvero carico 

resistivo

Se il carico è lineare non ho generazione armonica (v e i sono sinusoidali) e quindi: 

Displacement Factor : fattore di sfasamento 

Tiene conto delle perdite di potenza dovute agli effetti reattivi che sfasano V e I 87



Fattore di potenza

• La sorgente ha una massima potenza erogabile che prende il nome di 

potenza disponibile 

• La potenza disponibile dipende dalla tensione della sorgente e dalla 

massima corrente erogabile (la sorgente reale è sempre limitata in corrente) 

Essendo α<1, a parità di PIN devo avere tanta più potenza disponibile 

quanto più basso è il PF 

IN DISPP P

Vincolo ENEL  PF>0.95 

Lavorare con bassi PF, significa non solo dissipare (sprecare) potenza 

sulla linea e sporcare la sorgente per gli altri utenti, ma anche dover 

sovradimensionare gli impianti 88



RENDIMENTO

1 



−
=D UP P

Ps

Funzionamento come amplificatore a grandi segnali: la potenza di uscita da fornire al 

carico è rilevante 

Problemi di natura energetica: convertitore elettronico (controllato) di energia elettrica 

prelevata dalla sorgente di alimentazione, in potenza utile da fornire al carico sottoforma 

di tensioni e correnti con ampiezze ed andamenti temporali determinati dai segnali di 

controllo (se controllato) 

Necessità di impiegare in modo ottimale la potenza di sorgente:

- Per ottimizzarne lo sfruttamento (costi)

- Per limitare i fenomeni di riscaldamento dovuti alla dissipazione di calore (effetto Joule) 

- Parametro fondamentale: RENDIMENTO   

PD

P: valori medi delle potenze 

Bilancio energetico

Pin+Ps=Pu+PD

 = 
+

U U

IN S IN

P P

P P P 89



RENDIMENTO

Ps
PD

La differenza tra i valori medi delle potenze entranti e quelle uscenti dal 

convertitore/amplificatore rappresenta per motivi di bilancio energetico potenza 

media dissipata sul dispositivo sotto forma di calore (effetto Joule)

E’ necessario lavorare con rendimenti molto elevati (prossimi a 1)

1
D UP P





−
= Il rendimento è tanto più importante quanto più elevate 

sono le potenze in gioco

90



RENDIMENTO
1

D UP P




−
=

Se diminuisce il rendimento, aumenta la potenza dissipata, e aumenta quindi la 

temperatura di funzionamento dei dispositivi elettronici 

L’aumenta della temperatura dei dispositivi elettronici oltre a provocare delle 

variazioni delle prestazioni, aumenta la probabilità di guasto, ovvero diminuisce la 

vita media del componente e quindi dell’apparato

Data una temperatura massima di funzionamento del componente, ed il valore della 

potenza dissipata, è necessario progettare e dimensionare un opportuno 

dissipatore per favorire lo scambio termico dal componente verso l’esterno 

A parità di temperatura di funzionamento se dissipo più potenza devo aumentare 

l’efficienza di scambio termico, ovvero diminuire la resistenza termica

Chip Tj

Case o package Tc

Isolation pad

Heat sink Ts
Dissipatore (metallo)

Pasta termicamente conduttiva, elettricamente isolante 

Flusso di calore : CONDUZIONE

Tj>Tc>Ts>Ta

Ta : temperatura ambiente

PD*R=ΔT

R [°C/W] resistenza termica91



Resistenza termica 

T1 notab

h

d

Flusso di calore per conduzione (PD)

P

T2

A

2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( ) /D

A
P T T T T G T T R

d
= − = − = −

λ Conducibilità termica [Wm-1°C-1] G conduttanza termica  [W/°C]

R resistenza termica  [°C/W]

Occorre minimizzare la resistenza termica totale  RJA=RJC+RCS+RSA

Chip Tj

Case o package Tc
Isolation pad

Heat sink Ts

Progetto termico

Ta

Scambio di calore per convezione libera o forzata tra il 

dissipatore e l’aria (ventola) o un altro fluido (liquido, pompa)

NB: Tutto questo vale in condizioni di equilibrio termico del 

sistema: in condizioni dinamiche è necessario definire 

l’impedenza termica (capacità termica) 92



Altri Parametri : guadagno

uv
G

a


=


Guadagno  (Banda)

Considero il mio convertitore come un amplificatore di potenza che amplifica il 

segnale a basso livello di controllo in un segnale di potenza in uscita (sfruttando 

l’energia fornita dalla alimentazione, che non dovrebbe variare)

Normalmente si cerca di massimizzare il guadagno

La banda (di frequenza) dell’amplificatore è un indice di quanto il sistema a veloce 

a rispondere alle variazioni del controllo: cerco di massimizzarla. 

Purtroppo banda elevata con guadagno elevato sono due specifiche in contrasto 

(stabilità) 93



Altri Parametri 

u

in

v
F

v


=


1

F

Regolazione: 

variazioni dell’uscita a fronte di variazioni della sorgente di energia  

Cerco di minimizzarla

Reiezione all’alimentazione: devo massimizzarla 

Resistenza di uscita (equivalente): cerco di minimizzarla per 

avvicinarmi ad una condizione di generatore ideale di tensione 

(Ru=0, riesco a pilotare allo stesso modo qualunque carico) 

Coefficiente di temperatura: dipendenza dell’uscita dalle 

variazioni di temperatura : da minimizzare 

NOTA: con un controllo in retroazione del convertitore riesco a migliorare questi 

parametri a spese di una diminuzione del guadagno. E’ più difficile migliorare α e η 94


