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PerchPerchèè èè coscosìì importanteimportante??
LL’’elettronicaelettronica neinei processiprocessi industrialiindustriali

•• ÈÈ un un componentecomponente chiavechiave nelnel controllocontrollo deidei processiprocessi
industrialiindustriali modernimoderni, , causacausa aumentoaumento delladella produttivitproduttivitàà e e 
miglioramentomiglioramento delladella qualitqualitàà deidei prodottiprodotti

•• GiocaGioca un un ruoloruolo importanteimportante neinei sistemisistemi didi generazionegenerazione
delldell’’energiaenergia distribuitidistribuiti e e nellnell’’integrazioneintegrazione delledelle sorgentisorgenti
didi energiaenergia rinnovabilirinnovabili

•• ConsenteConsente significativisignificativi risparmirisparmi energeticienergetici

•• I I processiprocessi didi conversioneconversione delldell’’energiaenergia sonosono ad ad altaalta
efficienzaefficienza

•• Le Le apparecchiatureapparecchiature sonosono caratterizzatecaratterizzate dada basso basso costocosto, , 
altaalta affidabilitaffidabilitàà e e densitdensitàà didi volume e volume e lungalunga vitavita



La funzione dellLa funzione dell’’elettronica nei processi industriali elettronica nei processi industriali èè
quella della conversione e del  controllo della potenza quella della conversione e del  controllo della potenza 
elettrica, infatti nella maggioranza dei processi e elettrica, infatti nella maggioranza dei processi e 
azionamenti industriali azionamenti industriali èè necessario fornire tensione necessario fornire tensione 
elettrica caratterizzata da ampiezza e frequenza diverse da elettrica caratterizzata da ampiezza e frequenza diverse da 
quelle rese disponibili dalla rete e regolabili. quelle rese disponibili dalla rete e regolabili. 

Gli azionamenti a velocitGli azionamenti a velocitàà variabile in particolare sono variabile in particolare sono 
diventati sempre pidiventati sempre piùù frequenti perchfrequenti perchèè consentono un consentono un 
significativo risparmio di energia.significativo risparmio di energia.

LL’’elettronica industriale elettronica industriale èè una materia interdisciplinare una materia interdisciplinare 
molto vasta che comprende lmolto vasta che comprende l’’elettronica di potenza, elettronica di potenza, 
““motor drivesmotor drives””, automazione, tecniche di controllo...., automazione, tecniche di controllo....

Questo corso tratta delle topologie circuitali, componenti Questo corso tratta delle topologie circuitali, componenti 
di base e strategie di controllo per la conversione di di base e strategie di controllo per la conversione di 
energia elettrica. energia elettrica. 

LL’’elettronicaelettronica neinei processiprocessi industrialiindustriali



–– Le Le grandezzegrandezze elettricheelettriche erogateerogate al al caricocarico
hannohanno caratteristichecaratteristiche di di ampiezzaampiezza e e frequenzafrequenza
diversediverse dada quellequelle delldell’’alimentazionealimentazione

–– Il Il convertitoreconvertitore staticostatico ha ha rendimentorendimento moltomolto alto alto 
poichpoichéé éé realizzatorealizzato con con componenticomponenti a a bassebasse
perditeperdite

ElettronicaElettronica IndustrialeIndustriale
ConversioneConversione di di energiaenergia

•• ConversioneConversione elettricaelettrica, , alimentatorialimentatori regolatiregolati in in 
continua e continua e alternataalternata

AlimAlim.. ConvConv..
StaticoStatico

CaricoCarico
ElettricoElettrico

UUii , I, Ii i , , ffii UUoo , I, Io o , , ffoo

ηη ≈≈ 11



–– La La grandezzagrandezza di di uscitauscita éé meccanicameccanica ((coppiacoppia, , 
velocitvelocitáá, , posizioneposizione))

–– Il Il convertitoreconvertitore staticostatico erogaeroga le le tensionitensioni e le e le 
correnticorrenti opportune (in opportune (in ampiezzaampiezza, , fasefase e e 
frequenzafrequenza) per ) per controllarecontrollare ilil motoremotore

ElettronicaElettronica IndustrialeIndustriale
ConversioneConversione di di energiaenergia

AlimAlim.. ConvConv..
StaticoStatico

UUii , I, Ii i , , ffii UUoo , I, Io o , , ffoo

ηη ≈≈ 11

CaricoCarico
MeccMecc..

MotoreMotore

•• ConversioneConversione elettricaelettrica

→→ AzionamentiAzionamenti•• ConversioneConversione elettroelettro--meccanicameccanica



–– elettroelettro--termicatermica ((trattamentitrattamenti termicitermici: : fusionefusione, , 
tempratempra, , eccecc.).)

–– elettroelettro--chimicachimica ((processiprocessi elettrochimicielettrochimici: : 
elettrolisielettrolisi, , elettrodeposizioneelettrodeposizione, , eccecc.).)

–– elettroelettro--luminosaluminosa ((regolazioneregolazione luminosaluminosa, , 
alimentazionealimentazione di di lampadelampade fluorescentifluorescenti, , eccecc.).)

ElettronicaElettronica IndustrialeIndustriale
ConversioneConversione di di energiaenergia

•• AltreAltre conversioniconversioni::

•• ConversioneConversione elettricaelettrica

•• ConversioneConversione elettroelettro--meccanicameccanica



Tipi di Tipi di convertitoriconvertitori

–– ca/cc ca/cc →→ raddrizzatoriraddrizzatori

•• Per le Per le conversioniconversioni di di energiaenergia sisi usanousano
prevalentementeprevalentemente convertitoriconvertitori staticistatici::

==
== ~~

==
~~

==
~~

~~–– ca/caca/ca
–– cc/ca cc/ca →→ invertitoriinvertitori
–– cc/cccc/cc

AlimAlim.. ConvConv..
StaticoStatico CaricoCarico
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Tipi di Tipi di convertitoriconvertitori

–– ca/cc ca/cc →→ raddrizzatoriraddrizzatori
–– ca/caca/ca
–– cc/ca cc/ca →→ invertitoriinvertitori
–– cc/cccc/cc

•• Per le Per le conversioniconversioni di di energiaenergia sisi usanousano
prevalentementeprevalentemente convertitoriconvertitori staticistatici::

==
== ~~

==
~~

==
~~

~~

•• TuttiTutti i i convertitoriconvertitori impieganoimpiegano interruttoriinterruttori
elettronicielettronici ((semiconduttorisemiconduttori didi potenzapotenza) ) cheche
consentonoconsentono elevataelevata velocitvelocitáá di di operazioneoperazione e e 
buonbuon rendimentorendimento energeticoenergetico



PrincipaliPrincipali
semiconduttorisemiconduttori didi
potenzapotenza

SemiconduttoriSemiconduttori didi potenzapotenza

PrestazioniPrestazioniPrestazioni



NegliNegli annianni recentirecenti vi vi sonosono state state moltemolte innovazioniinnovazioni nelnel
campo campo deidei:   :   
––SEMICONDUTTORI DI POTENZA VELOCISEMICONDUTTORI DI POTENZA VELOCI
––CONTROLLORI E TECNICHE DI CONTROLLO CONTROLLORI E TECNICHE DI CONTROLLO ““REAL TIMEREAL TIME””
––topologietopologie circuitalicircuitali didi sistemisistemi didi convertitoriconvertitori delldell’’energiaenergia
––tecnichetecniche didi analisianalisi e e didi simulazionesimulazione numericanumerica
––macchinemacchine elettricheelettriche e drives e drives 

QuesteQueste innovazioniinnovazioni hannohanno prodottoprodotto un un grandegrande svilupposviluppo
delladella tecnologiatecnologia delldell’’elettronicaelettronica didi potenzapotenza e e ““motor drivesmotor drives””

Grande Grande proliferazioneproliferazione delledelle applicazioniapplicazioni didi elettronicaelettronica didi
potenzapotenza in in tuttitutti i i settorisettori: : industrialeindustriale, , commercialecommerciale, , 
residenzialeresidenziale, , energenticoenergentico, , aerospazialeaerospaziale, , militaremilitare, , trasportitrasporti……

SettoriSettori didi innovazioneinnovazione tecnologicatecnologica



SEMICONDUTTORI DI POTENZASEMICONDUTTORI DI POTENZA
SettoriSettori didi innovazioneinnovazione tecnologicatecnologica

TendenzaTendenza di di svilupposviluppo
deidei principaliprincipali
semiconduttorisemiconduttori di di 
potenzapotenza



OrientamentoOrientamento e e svilupposviluppo deidei semiconduttorisemiconduttori di di 
potenzapotenza
•• GradualeGraduale obsolescenzaobsolescenza deidei dispositividispositivi a a controllocontrollo didi

fasefase (tiristori e (tiristori e triactriac))
•• DominioDominio deidei semiconduttorisemiconduttori con con controllocontrollo didi gate gate 

isolatoisolato (IGBT, Power (IGBT, Power MosfetMosfet))
•• GradualeGraduale obsolescenzaobsolescenza deidei GTO (GTO (SostituitiSostituiti daglidagli IGBT IGBT 

–– potenzapotenza inferioreinferiore ed IGCT ed IGCT –– potenzapotenza superioresuperiore) ) 

•• RiduzioneRiduzione delledelle cadutecadute didi tensionetensione in in conduzioneconduzione neinei
power power mosfetmosfet ed IGBTed IGBT

•• SviluppoSviluppo didi componenticomponenti silicon carbide (silicon carbide (bassissimabassissima
VVonon) ) cheche causerannocauseranno unauna nuovanuova rivoluzionerivoluzione nelnel
settoresettore

SettoriSettori didi innovazioneinnovazione tecnologicatecnologica



CONTROLLORI CONTROLLORI 
SettoriSettori didi innovazioneinnovazione tecnologicatecnologica

I progressi veloci delle tecnologie di integrazione su larga scala (VLSI) e 
delle tecniche di progettazione elettronica hanno consentito lo sviluppo di 
controllori complessi e di elevate performance per l’elettronica industriale.

Le prestazioni di velocità dei componenti elettronici e la flessibilità di 
programmazione consentono enormi opportunità di implementare tecniche 
di controllo digitale nei sistemi di controllo industriale.

I progressi veloci delle tecnologie di integrazione su larga scala (VLSI) e 
delle tecniche di progettazione elettronica hanno consentito lo sviluppo di 
controllori complessi e di elevate performance per l’elettronica industriale.

Le prestazioni di velocità dei componenti elettronici e la flessibilità di 
programmazione consentono enormi opportunità di implementare tecniche 
di controllo digitale nei sistemi di controllo industriale.

Soluzioni software: microcontrollori o 
DSP (Digital Signal Processing)

Soluzioni hardware: Field 
Programmable Logic Arrays (FPGA)
Matrice di blocchi logici configurabili 
connessi da una rete di connessioni 
programmabili

Per il progetto di controllori per 
sistemi elettrici si possono in 
generale scegliere entrambe le 
soluzioni come indicato in figura 
dall’area tratteggiata in verde

Soluzioni software: microcontrollori o 
DSP (Digital Signal Processing)

Soluzioni hardware: Field 
Programmable Logic Arrays (FPGA)
Matrice di blocchi logici configurabili 
connessi da una rete di connessioni 
programmabili

Per il progetto di controllori per 
sistemi elettrici si possono in 
generale scegliere entrambe le 
soluzioni come indicato in figura 
dall’area tratteggiata in verde

Mappa di uso 
di DSP e 
FPGA 

Mappa di uso 
di DSP e 
FPGA 



SettoriSettori di di impiegoimpiego

–– circuiticircuiti elettronicielettronici
–– lampadelampade
–– riscaldamentoriscaldamento elettricoelettrico
–– impiantiimpianti elettrochimicielettrochimici

•• AlimentatoriAlimentatori



–– rifasamentorifasamento staticostatico
–– correzionecorrezione attivaattiva del del fattorefattore di di potenzapotenza
–– convertitoriconvertitori di di frequenzafrequenza
–– filtrifiltri attiviattivi

SettoriSettori di di impiegoimpiego

•• InterfacceInterfacce di di reterete
•• AlimentatoriAlimentatori



SettoriSettori di di impiegoimpiego

•• laminatoilaminatoi
•• trafiletrafile
•• continue per continue per cartacarta, , plasticaplastica, , tessutitessuti, ..., ...
•• macchinemacchine utensiliutensili ((tornitorni, , fresefrese, , eccecc.).)
•• macchinemacchine operatricioperatrici ((aspiaspi, , nastrinastri

trasportatoritrasportatori, , fusifusi, ...), ...)

•• AzionamentiAzionamenti
–– applicazioniapplicazioni industrialiindustriali

•• InterfacceInterfacce di di reterete
•• AlimentatoriAlimentatori



•• AzionamentiAzionamenti
–– applicazioniapplicazioni industrialiindustriali

•• elettrodomesticielettrodomestici ((utensiliutensili, , lavatricilavatrici, , 
lavastoviglielavastoviglie, , rasoirasoi, , phonphon, , eccecc.).)

•• ambienteambiente ((ventilazioneventilazione, , condizionamentocondizionamento, , 
riscaldamentoriscaldamento, , pompepompe, , eccecc.).)

•• consumer (CD, consumer (CD, registratoriregistratori, , telecameretelecamere, , 
eccecc.).)

SettoriSettori di di impiegoimpiego

–– applicazioniapplicazioni civilicivili

•• InterfacceInterfacce di di reterete
•• AlimentatoriAlimentatori



•• trenitreni, , metropolitanemetropolitane, , filobusfilobus
•• ascensoriascensori e e montacarichimontacarichi
•• carricarri ponteponte e e grugru
•• funiviefunivie, , cabinoviecabinovie, , skiliftskilift
•• autoveicoliautoveicoli elettricielettrici

–– applicazioniapplicazioni per per trazionetrazione

SettoriSettori di di impiegoimpiego

•• AzionamentiAzionamenti
–– applicazioniapplicazioni industrialiindustriali
–– applicazioniapplicazioni civilicivili

•• InterfacceInterfacce di di reterete
•• AlimentatoriAlimentatori



SettoriSettori di di impiegoimpiego

•• AzionamentiAzionamenti
•• GenerazioneGenerazione, , trasmissionetrasmissione e e distribuzionedistribuzione

delldell’’energiaenergia

•• InterfacceInterfacce di di reterete
•• AlimentatoriAlimentatori

–– ConversioneConversione fotovoltaicafotovoltaica e e cellecelle a a 
combustibilecombustibile

–– TrasmissioneTrasmissione delldell’’energiaenergia in continua ad in continua ad 
altissimaaltissima tensionetensione (HVDC)(HVDC)

–– IntegrazioneIntegrazione didi sorgentisorgenti didi energiaenergia
rinnovabilerinnovabile nellanella reterete elettricaelettrica

–– Regolazione dellRegolazione dell’’energia nei motori ibridienergia nei motori ibridi



INTERVALLI DI TENSIONI E CORRENTI  TIPICI DI ALCUNI 
SETTORI DI IMPIEGO

Tensione di Breakdown [V]
100010010

1

100

10

1000

10000

P
or

ta
ta

 in
 c

or
re

nt
e 

[A
]

Telecom
A

ut
om

ot
iv

e

Robotica

UPS

Lamp.
ballast

C
on

tr
ol

lo
m

ot
or

i

Tr
az

io
ne

el
et

tr
ic

a

Monitor



Mappa di applicazione di diverse apparecchiature di 
potenza e relativo dimensionamento in potenza (dati 2007)
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EsempioEsempio didi applicazioneapplicazione: : GruppoGruppo didi continuitcontinuitáá
(UPS, Uninterruptible Power Supply)(UPS, Uninterruptible Power Supply)

•• Il Il caricocarico vieneviene alimentatoalimentato ancheanche in in assenzaassenza di di reterete
prelevandoprelevando energiaenergia dalladalla batteriabatteria

•• LL’’inverterinverter forniscefornisce tensionitensioni moltomolto stabilistabili in in 
frequenzafrequenza, , ampiezzaampiezza e forma e forma dd’’ondaonda

•• Il bypass Il bypass consenteconsente ll’’alimentazionealimentazione direttadiretta dalladalla reterete
in in casocaso di di guastoguasto delldell’’inverterinverter o o sovraccaricosovraccarico

==
~~==

~~

RaddrizzatoreRaddrizzatore

BypassBypass

InverterInverter

BatteriaBatteria

CaricoCarico
ProtettoProtetto

ReteRete



EsempioEsempio di di applicazioneapplicazione: : FornoForno ad ad induzioneinduzione

•• LL’’inverterinverter genera genera unauna correntecorrente ad AF ad AF nellnell’’induttoreinduttore
•• Il Il pezzopezzo metallicometallico vieneviene riscaldatoriscaldato dalledalle correnticorrenti di di 

FocaultFocault
•• Lo Lo spessorespessore del del trattamentotrattamento termicotermico dipendedipende dalladalla

frequenzafrequenza delladella correntecorrente impressaimpressa nellnell’’induttoreinduttore
•• Il Il caricocarico induttivoinduttivo vieneviene rifasatorifasato capacitivamentecapacitivamente

(inverter con (inverter con caricocarico risonanterisonante))

==
~~==

~~

RaddrizzatoreRaddrizzatore InverterInverter
InduttoreInduttore

ReteRete

PezzoPezzo



EsempioEsempio di di applicazioneapplicazione: : InterfacceInterfacce verso la verso la reterete didi sistemisistemi
distribuitidistribuiti per la per la generazionegenerazione didi energiaenergia

Generatori eolici: statore connesso
direttamente alla rete, il sistema di
conversione controlla le correnti del rotore
al fine di agire sulla velocita’del rotore. Il 
sistema di conversione consente anche di
controllare la potenza reattiva

Generatori eolici: statore connesso
direttamente alla rete, il sistema di
conversione controlla le correnti del rotore
al fine di agire sulla velocita’del rotore. Il 
sistema di conversione consente anche di
controllare la potenza reattiva

Generatori fotovoltaici: il sistema di
conversione serve per generare una
tensione sinusoidale di ampiezza e 
frequenza compatibili con la rete

Generatori fotovoltaici: il sistema di
conversione serve per generare una
tensione sinusoidale di ampiezza e 
frequenza compatibili con la rete

Sistemi di immagazzinamento
dell’energia (es.volano): il sistema di
conversione di nuovo serve per adattare
ampiezza e frequenza della tensione
alla rete

Sistemi di immagazzinamento
dell’energia (es.volano): il sistema di
conversione di nuovo serve per adattare
ampiezza e frequenza della tensione
alla rete



EsempioEsempio didi applicazioneapplicazione: : autoveicoliautoveicoli elettricielettrici

SettoreSettore in forte in forte svilupposviluppo

StrutturaStruttura didi un un futurofuturo veicoloveicolo elettricoelettrico ibridoibrido con bus ad con bus ad altaalta tensionetensione

Sostituzione dei
sistemi meccanici
ed idraulici con 
sistemi elettrici
ed elettronici
Oggi circa un terzo del 
costo totale di un veicolo 
avanzato copre la parte 
elettrica/elettronica 
contro il 3% di un veicolo 
del  1978

SostituzioneSostituzione deidei
sistemisistemi meccanicimeccanici
ed ed idrauliciidraulici con con 
sistemisistemi elettricielettrici
ed ed elettronicielettronici
Oggi circa un terzo del Oggi circa un terzo del 
costo totale di un veicolo costo totale di un veicolo 
avanzato copre la parte avanzato copre la parte 
elettrica/elettronica elettrica/elettronica 
contro il 3% di un veicolo contro il 3% di un veicolo 
del  1978del  1978

TrendTrendTrend



ALIMENTATORI ELETTRONICIALIMENTATORI ELETTRONICI

•• AlimentatoriAlimentatori elettronicielettronici non non regolatiregolati
•• AlimentatoriAlimentatori con con regolatoriregolatori linearilineari
•• AlimentatoriAlimentatori con con regolatoriregolatori switching switching 

((SwitchedSwitched--Mode Power Supplies, SMPSMode Power Supplies, SMPS))
•• ImpattoImpatto sullasulla reterete degli degli alimentatorialimentatori
•• AlimentatoriAlimentatori con con stadiostadio di di ingressoingresso ad ad 

alto alto fattorefattore di di potenzapotenza ((Power Factor Power Factor 
Correctors, PFCCorrectors, PFC))



Schema Schema generalegenerale di un di un alimentatorealimentatore
di di tensionetensione non non regolatoregolato



Schema Schema generalegenerale di un di un alimentatorealimentatore
di di tensionetensione non non regolatoregolato

uugg

++
UUoo
--



Schema Schema generalegenerale di un di un alimentatorealimentatore
di di tensionetensione non non regolatoregolato

uugg

trasformatoretrasformatore

++
UUoo
--



uugg

trasformatoretrasformatore

Schema Schema generalegenerale di un di un alimentatorealimentatore
di di tensionetensione non non regolatoregolato

FunzioniFunzioni del del trasformatoretrasformatore

•• IsolamentoIsolamento tratra alimentazionealimentazione e e caricocarico

++
UUoo
--



uugg

trasformatoretrasformatore

Schema Schema generalegenerale di un di un alimentatorealimentatore
di di tensionetensione non non regolatoregolato

FunzioniFunzioni del del trasformatoretrasformatore

•• AdattamentoAdattamento di di tensionetensione

++
UUoo
--



uugg

trasformatoretrasformatore

Schema Schema generalegenerale di un di un alimentatorealimentatore
di di tensionetensione non non regolatoregolato

FunzioniFunzioni del del trasformatoretrasformatore

•• PossibilitPossibilitáá di di generaregenerare diverse diverse 
tensionitensioni tratra loroloro isolate (isolate (sistemisistemi
multiuscitamultiuscita))

++
UUoo
--



•• IsolamentoIsolamento tratra alimentazionealimentazione e e 
caricocarico

•• AdattamentoAdattamento di di tensionetensione

•• PossibilitPossibilitáá di di generaregenerare diverse diverse 
tensionitensioni tratra loroloro isolate (isolate (sistemisistemi
multiuscitamultiuscita))

FunzioniFunzioni del del trasformatoretrasformatore



Schema Schema generalegenerale di un di un alimentatorealimentatore
di di tensionetensione non non regolatoregolato

uugg

trasformatoretrasformatore raddrizzatoreraddrizzatore caricocarico

++

--
UUoo



StrutturaStruttura del del raddrizzatoreraddrizzatore
(a (a doppiadoppia semiondasemionda))



raddrizzatoreraddrizzatore a  a  
ponteponte di di GraetzGraetz

++

--
uugg

++

--
uuoo

StrutturaStruttura del del raddrizzatoreraddrizzatore
(a (a doppiadoppia semiondasemionda))



raddrizzatoreraddrizzatore a  a  
ponteponte di di GraetzGraetz

raddrizzatoreraddrizzatore con con 
trasformatoretrasformatore a a 
presapresa centralecentrale

++

--
uugg

++

--
uugg

++

--
uuoo

++

--
uuoo

StrutturaStruttura del del raddrizzatoreraddrizzatore
(a (a doppiadoppia semiondasemionda))



uugg

trasformatoretrasformatore raddrizzatoreraddrizzatore filtrofiltro caricocarico

++

--
UUoo

Schema Schema generalegenerale di un di un alimentatorealimentatore
di di tensionetensione non non regolatoregolato

•• RendimentoRendimento elevatoelevato

CaratteristicheCaratteristiche delldell’’alimentatorealimentatore non non regolatoregolato



uugg

trasformatoretrasformatore raddrizzatoreraddrizzatore filtrofiltro caricocarico

++

--
UUoo

Schema Schema generalegenerale di un di un alimentatorealimentatore
di di tensionetensione non non regolatoregolato

CaratteristicheCaratteristiche delldell’’alimentatorealimentatore non non regolatoregolato
•• TensioneTensione di di uscitauscita non non regolataregolata

–– variavaria se se uugg variavaria (+10%, (+10%, --20%)20%)
–– dipendedipende daldal caricocarico



uugg

trasformatoretrasformatore raddrizzatoreraddrizzatore filtrofiltro caricocarico

++

--
UUoo

Schema Schema generalegenerale di un di un alimentatorealimentatore
di di tensionetensione non non regolatoregolato

CaratteristicheCaratteristiche delldell’’alimentatorealimentatore non non regolatoregolato

•• CorrenteCorrente dd’’ingressoingresso deformatadeformata



uugg

trasformatoretrasformatore raddrizzatoreraddrizzatore filtrofiltro caricocarico

++

--
UUoo

Schema Schema generalegenerale di un di un alimentatorealimentatore
di di tensionetensione non non regolatoregolato

CaratteristicheCaratteristiche delldell’’alimentatorealimentatore non non regolatoregolato
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