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1.2

Unitá di controllo

❑ Analogico
● ↑ economicità
● ↓ limitate prestazioni

❑ Digitale
● ↓ maggior complessità
● ↑ elevate prestazioni

 stabilità e ripetibilità configurazione
 costi in calo



1.3

Amplificatore di potenza

❑ In commutazione
● per ridurre le dissipazioni sui

transistori ed aumentare il
rendimento

➮se Int = on   ⇒ V = E
➮se Int = off   ⇒ V = 0

E V

Int

Z



1.4

Amplificatore di potenza

❑ In commutazione
● per ridurre le dissipazioni sui

transistori ed aumentare il
rendimento

➮se Int = on   ⇒ V = E
➮se Int = off   ⇒ V = 0

T

Ton

t

Toff
T = Ton + Toff
Vmedia = (Ton/T)E
0 < Vmedia < E

E

v

E V

Int

Z



1.5

Amplificatore di potenza

❑ Modulazione a larghezza di impulso (PWM)
● Indice di modulazione

➮ρ = (Ton/T) 0 < ρ < 1
● Tecnica di comando a frequenza fissa che modifica la

larghezza di ogni impulso per variare (tra 0 ed E) il
valor medio della tensione di uscita

● La corrente erogata dipende dal carico

T t

ToffTon valor medio



1.6

Amplificatore di potenza

❑ Modulazione a larghezza di impulso (PWM)
● Indice di modulazione

➮ρ = (Ton/T) 0 < ρ < 1
● Tecnica di comando a frequenza fissa che modifica la

larghezza di ogni impulso per variare (tra 0 ed E) il
valor medio della tensione di uscita

● La corrente erogata dipende dal carico

T t

Toff

T

Ton ToffTon valor medio



1.7

Amplificatore di potenza

❑ Modulazione a larghezza di impulso (PWM)
● Indice di modulazione

➮ρ = (Ton/T) 0 < ρ < 1
● Tecnica di comando a frequenza fissa che modifica la

larghezza di ogni impulso per variare (tra 0 ed E) il
valor medio della tensione di uscita

● La corrente erogata dipende dal carico.

T tT T T T

modulazione sinusoidale di tensione



1.8

Amplificatore di potenza

❑ Modulazione ad isteresi
● controllo diretto della corrente al carico

a frequenza fissa

tT

i
iref

Tcross

L

E
i

L

R

dt

di +−=E
R

Li
per 0 < t < Tcross



1.9

Amplificatore di potenza

❑ Modulazione ad isteresi
● controllo diretto della corrente al carico

a frequenza fissa

tT

i
iref

Ton1

i
L

R

dt

di −=
R

Li
per Tcross < t < T

Tcross

E



1.10

Amplificatore di potenza

❑ Modulazione ad isteresi
● controllo diretto della corrente al carico

a frequenza fissa

tT T T T

i
iref

Ton1

Ton2 Ton3 Ton4

Ripple
variabile

+
off-set



1.11

Amplificatore di potenza

❑ Modulazione ad isteresi
● controllo diretto della corrente al carico

a frequenza fissa

a frequenza variabile
tT T T T

i
iref

Ton1

Ton2 Ton3 Ton4

t

i

iref

+∆ i

-∆ i

Ton

Toff

Ripple
variabile

+
off-set

Ripple
fisso
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Amplificatore di potenza

Configurazione base

E

A

B

a
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Amplificatore di potenza

Configurazione invertente

E

A

B a



1.14

Amplificatore di potenza

Configurazione bidirezionale - convertitore dc/dc

4 possibili
configurazioni 

di uscita

E

A

A

B

B

v=v1 - v2
1

2 v1

v2

a



1.15

Amplificatore di potenza

k   A   B   v1   v2   v
0   0   0    0    0    0
1   1   0    E    0   E
2   0   1    0    E  -E
3   1   1    E    E   0

Configurazione bidirezionale - convertitore dc/dc

E

A

A

B

B

v= 0

Configurazioni
di uscita

1
2

a
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Amplificatore di potenza

Configurazione bidirezionale - convertitore dc/dc

Configurazioni
di uscita

E

A

A

B

B

v= + E1
2

k   A   B   v1   v2   v
0   0   0    0    0    0
1   1   0    E    0   E
2   0   1    0    E  -E
3   1   1    E    E   0

a



1.17

Amplificatore di potenza

Configurazione bidirezionale - convertitore dc/dc

Configurazioni
di uscita

E

A

A

B

B

v= - E1
2

k   A   B   v1   v2   v
0   0   0    0    0    0
1   1   0    E    0   E
2   0   1    0    E  -E
3   1   1    E    E   0

a



1.18

Amplificatore di potenza

Configurazione bidirezionale - convertitore dc/dc

Configurazioni
di uscita

E

A

A

B

B

a

v= 01
2

k   A   B   v1   v2   v
0   0   0    0    0    0
1   1   0    E    0   E
2   0   1    0    E  -E
3   1   1    E    E   0



1.19

Amplificatore di potenza

Configurazione trifase - Inverter dc/ac
Ε

A

A

B

B

C

C

1
2

3

8 possibili
configurazioni 

di uscita

a

b c
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Amplificatore di potenza

Configurazione trifase - Inverter dc/ac

k   A   B   C   V1  V2  V3

0   0   0    0    0   0    0
1   1   0    0    E   0    0
0   1   1    0    E   E    0
0   0   1    0    0   E    0
0   0   1    1    0   E    E
0   0   0    1    0   0    E
0   1   0    1    E   0    E
0   1   1    1    E   E    E

Configurazioni
di uscita

Ε

A

A

B

B

C

C

va = 0
vb = 0
vc = 0

V1
2

3

a

b c
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Amplificatore di potenza

Configurazione trifase - Inverter dc/ac

k   A   B   C   V1  V2  V3

0   0   0    0    0   0    0
1   1   0    0    E   0    0
0   1   1    0    E   E    0
0   0   1    0    0   E    0
0   0   1    1    0   E    E
0   0   0    1    0   0    E
0   1   0    1    E   0    E
0   1   1    1    E   E    E

Configurazioni
di uscita

Ε

A

A

B

B

C

C

va =  2/3E
vb = -1/3E
vc = -1/3E

V
1

2

3



1.22

Amplificatore di potenza

Configurazione trifase - Inverter dc/ac

k   A   B   C   V1  V2  V3

0   0   0    0    0   0    0
1   1   0    0    E   0    0
2   1   1    0    E   E    0
0   0   1    0    0   E    0
0   0   1    1    0   E    E
0   0   0    1    0   0    E
0   1   0    1    E   0    E
0   1   1    1    E   E    E

Configurazioni
di uscita

Ε

A

A

B

B

C

C

va =  1/3E
vb =  1/3E
vc = -2/3E

V1
2

3

a

b c
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Amplificatore di potenza

Configurazione trifase - Inverter dc/ac

k   A   B   C   V1  V2  V3

0   0   0    0    0   0    0
1   1   0    0    E   0    0
2   1   1    0    E   E    0
3   0   1    0    0   E    0
0   0   1    1    0   E    E
0   0   0    1    0   0    E
0   1   0    1    E   0    E
0   1   1    1    E   E    E

Configurazioni
di uscita

Ε

A

A

B

B

C

C

va = -1/3E
vb =  2/3E
vc = -1/3E

V

1
2

3

a

b c



1.24

Amplificatore di potenza

Configurazione trifase - Inverter dc/ac

k   A   B   C   V1  V2  V3

0   0   0    0    0   0    0
1   1   0    0    E   0    0
2   1   1    0    E   E    0
3   0   1    0    0   E    0
4   0   1    1    0   E    E
0   0   0    1    0   0    E
0   1   0    1    E   0    E
0   1   1    1    E   E    E

Configurazioni
di uscita

Ε

A

A

B

B

C

C

va = -2/3E
vb =  1/3E
vc =  1/3E

V

1
2

3

a

b c



1.25

Amplificatore di potenza

Configurazione trifase - Inverter dc/ac

k   A   B   C   V1  V2  V3

0   0   0    0    0   0    0
1   1   0    0    E   0    0
2   1   1    0    E   E    0
3   0   1    0    0   E    0
4   0   1    1    0   E    E
5   0   0    1    0   0    E
0   1   0    1    E   0    E
0   1   1    1    E   E    E

Configurazioni
di uscita

Ε

A

A

B

B

C

C

va = -1/3E
vb = -1/3E
vc =  2/3E

V

1
2

3

a

b c



1.26

Amplificatore di potenza

Configurazione trifase - Inverter dc/ac

k   A   B   C   V1  V2  V3

0   0   0    0    0   0    0
1   1   0    0    E   0    0
2   1   1    0    E   E    0
3   0   1    0    0   E    0
4   0   1    1    0   E    E
5   0   0    1    0   0    E
6   1   0    1    E   0    E
0   1   1    1    E   E    E

Configurazioni
di uscita

Ε

A

A

B

B

C

C

va =  1/3E
vb = -2/3E
vc =  1/3E

V
1

2

3

a

b c
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Amplificatore di potenza

Configurazione trifase - Inverter dc/ac

k   A   B   C   V1  V2  V3

0   0   0    0    0   0    0
1   1   0    0    E   0    0
2   1   1    0    E   E    0
3   0   1    0    0   E    0
4   0   1    1    0   E    E
5   0   0    1    0   0    E
6   1   0    1    E   0    E
7   1   1    1    E   E    E

Configurazioni
di uscita

Ε

A

A

B

B

C

C

a

b c

va = 0
vb = 0
vc = 0

V1
2

3
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Amplificatore di potenza

Ε

A

A

B

B

C

C

Diodi di ricircolazione per carichi induttivi

a

b c
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