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Se, con un periodo di ripetizione 

T, il  Transistor viene 

alternativamente chiuso e aperto, 

durante gli intervalli di tempo (di 

durata t) in cui il  Transistor è 

chiuso la tensione vu applicata al 

carico risulta pari alla tensione di 

alimentazione Ea e la corrente iu 

applicata al carico è pari a Ea /R. 
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Nei restanti intervalli di tempo 

(di durata T -t), invece, la 

tensione vu e la corrente iu sono 

nulle. 
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Energia fornita al carico: 
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Potenza fornita al carico: 



Nel caso reale il  convertitore presenta delle perdite  che si 

suddividono in: 

Å perdite in conduzione (Pc) dovute alla presenza di una tensione di 

saturazione del Transistor; 

Å perdite dovute alle commutazioni (Ps) del Transistor generate dal 

prodotto, diverso da zero, tra la caduta di tensione ai capi del 

Transistor e la corrente che lo attraversa. 

 

Indicando con Pu la potenza fornita al carico, il rendimento di 

conversione h si ottiene da: 
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Perdite in conduzione 

Considerando il  funzionamento reale del Transistor, negli intervalli di 

tempo durante i quali il  Transistor si trova in conduzione la tensione 

applicata al carico risulta pari ad Ea meno la caduta Vce sat. 

Quando la tensione Ea di alimentazione è elevata (centinaia di V) la caduta 

sul Transistor può essere trascurata.  

Risulta necessario considerare la tensione di saturazione per valutare la 

potenza dissipata sul Transistor: 



Perdite dovute alle commutazioni del Transistor 

La determinazione delle perdite dovute alle commutazioni del 

Transistor verrà effettuata prendendo in considerazione 

esclusivamente il  caso di Ea >>  Vce sat. 

 Pertanto la caduta sul Transistor durante la conduzione verrà 

trascurata. 

Le perdite per commutazione possono essere suddivise in: 

Å Perdite durante la chiusura; 

Å Perdite durante lôapertura. 

 



Perdite durante la chiusura 

Alla chiusura del transistor la corrente di collettore inizia a salire con una 

andamento che può essere considerato lineare e solo dopo un intervallo di 

tempo pari a quello di salita (tr) raggiunge il valore di regime. 
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Lôenergia dissipata nel transistor è: 



Perdite durante lôapertura 

Quando il Transistor inizia ad aprirsi, durante il tempo di discesa di durata tf  

la corrente diminuisce con un andamento lineare.  
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Lôenergia dissipata nel transistor è: 



Perdite durante lôapertura 

Lôenergia dissipata nellôapertura (Ef ) è superiore a quella di chiusura (Er ) 

poiché il  tempo di discesa è sensibilmente maggiore di quello di salita.  
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Potenza dissipata nel transistor a  

causa delle commutazioni 

Quando la frequenza di commutazione è elevata, può risultare 

conveniente impiegare un circuito ausiliario per ridurre lôenergia 

dissipata sul Transistor. 



La presenza dellôinduttanza comporta che, durante la fase di 

apertura del Transistor, la corrente nel carico non possa 

portarsi velocemente a zero; è quindi necessario aggiungere al 

circuito un Diodo (Diodo di libera circolazione) che permetta 

la circolazione della corrente assorbita dal carico quando il  

Transistor si apre. 
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L ¯ la somma dellôinduttanza effettivamente presente sul carico e di 

quella aggiunta appositamente per ridurre lôondulazione di corrente.  



Trascurando le cadute dirette sul Transistor e sul Diodo ed i 

fenomeni dovuti alle commutazioni, la tensione vu di uscita ha lo 

stesso andamento già visto nel caso di carico puramente resistivo. 
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Infatti durante gli intervalli di tempo in cui il  Transistor conduce 

la tensione vu è pari ad Ea mentre, quando il  Transistor è 

interdetto, la corrente assorbita dal carico o è nulla oppure circola 

nel Diodo D; in entrambi i casi la tensione sul carico è nulla. 
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Pertanto, anche nel caso di carico induttivo, il valore medio 

della tensione applicata al carico risulta pari a: 
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Se nellôistante t = t0 il  Transistor viene chiuso, durante lôintervallo 

di tempo (t0  , t0  + t)  il  circuito assume questa configurazione. 

Lôandamento della corrente di uscita si calcola risolvendo lôeq. 

differenziale associata al circuito. 
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eq. differenziale del I ordine non 

omogenea 

Equazione alla maglia 

Si risolve lôeq. differenziale omogenea associata per ricavare 

lôintegrale generale ig(t): 
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Lôeq. è a variabili separabili 
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Occorre ricavare una soluzione particolare dellôeq. differenziale di partenza detta 

lôintegrale generale ip(t). 

 

 

Essendo il  forzamento costante, se si impone una corrente costante lôequazione di 

partenza viene soddisfatta: 
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La soluzione si ricava da 

Occorre utilizzare le condizioni iniziali per ricavare la costante A 
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La corrente di carico assume un andamento esponenziale, 

tendendo ad Ea/R con una costante di tempo pari a L/R, cioè: 
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Nellôistante t = t1 = t0 + t , in cui il Transistor viene aperto, la 

corrente iu risulta, quindi, pari a: 
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Durante lôintervallo di tempo (t1 , t0 + T), la tensione vu è nulla 

e la corrente diminuisce con un andamento esponenziale 

tendendo a zero con la stessa costante di tempo: 
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Nellôistante t =  t0 + T in cui il Transistor viene nuovamente 

chiuso, la corrente iu risulta, quindi, pari a:  
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Durante il funzionamento a regime permanente, lôandamento 

della corrente iu risulta periodico, con lo stesso periodo della 

tensione vu; pertanto, lôintensit¨ I2 della corrente nellôistante 

iniziale del nuovo periodo deve essere pari allôintensit¨ I0 

nellôistante iniziale del precedente periodo (condizione di 

regime o di periodicità). 



 dalla quale si ricava: 

 Imponendo la condizione di periodicità si ottiene: 



Il  valore medio della corrente iu può essere ottenuto integrando le sue 

espressioni negli intervalli (t0, t1) e (t1, t0 + T).  

A regime permanente, il  valore medio della tensione applicata 

allôinduttanza è nullo, per cui, il  valore medio della tensione che si 

localizza sulla R è uguale a quello della tensione vu. 



Si ottengono, quindi, le stesse espressioni dei valori medi già 

ricavate nel caso di carico resistivo: 
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Quando, come spesso avviene, lôinduttanza L (o una parte di 

essa) ¯ stata appositamente inserita per ridurre lôondulazione di 

corrente, la costante di tempo L/R >> di T e i due esponenziali 

che compaiono nelle espressioni  della corrente possono essere 

approssimati con due segmenti di retta. 



Se la linearizzazione viene effettuata supponendo che la caduta Riu 

possa essere considerata costante e pari al suo valore medio        le 

espressioni della corrente si semplificano in: 
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Di conseguenza i valori di I0 ed I1 possono essere approssimati 

come: 

essendo: 
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Lo scostamento D tra il valore di picco ed il valore medio della 

corrente fornita al carico è generalmente indicato con  

ripple di corrente .  



Dmax varia in modo:    

Å inversamente proporzionale al valore dellôinduttanza  

Å direttamente proporzionale al periodo di commutazione 
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Il ripple di corrente risulta massimo quando t = T/2: 



Per quanto concerne il  dimensionamento del Transistor, si può 

osservare che la massima tensione diretta ad esso applicata risulta 

pari ad Ea mentre il  valore di picco Icp della corrente di collettore 

risulta pari a: 



La potenza di dimensionamento del Transistor, definita 

come il prodotto tra il valore di picco della tensione 

applicata al Transistor e quello della corrente di collettore  

può venire approssimata come:  



Se si considera, infine, il  rapporto k tra la potenza di 

dimensionamento del Transistor e quella trasferita al carico: 

A parità di potenza fornita al carico, il  dimensionamento del 

Transistor risulta tanto più gravoso quanto più piccolo è il  valore 

del rapporto t/T , cioè quanto più piccolo è il  rapporto tra il  

valore medio della tensione di uscita e la tensione Ea.  

Potenza trasferita al carico ottenuta 

trascurando lôondulazione di corrente. 
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Considerando ideale il  comportamento del convertitore (h=1) è 

possibile ricavare un modello del convertitore che esprima in 

maniera semplice le relazioni tra tensioni e correnti di ingresso ed 

uscita. 
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Per quanto concerne i valori medi 

della tensione della corrente il  

convertitore si comporta, quindi, come 

un trasformatore con rapporto di 

trasformazione pari a n.  
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Perdite durante lôapertura 

   

 

         

 

 

 

              

 

 

 

Quando il  Transistor inizia ad aprirsi, la ic scende linearmente con una 

pendenza pari a I1/tf  mentre, a causa della presenza dellôinduttanza, la 

corrente assorbita dal carico diminuisce con una pendenza minore. 

Lôaliquota di corrente assorbita dal carico e non più fornita dal Transistor 

viene fornita dal Diodo che inizia a condurre portando istantaneamente a 

zero la tensione di uscita e vce = Ea. 

Lôenergia dissipata nel Transistor risulta quindi pari a: 
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Perdite durante lôapertura 

Quando il  Transistor inizia ad aprirsi, la ic scende linearmente con una 

pendenza pari a I1/tf  mentre, a causa della presenza dellôinduttanza, la 

corrente assorbita dal carico diminuisce con una pendenza minore. 

Lôaliquota di corrente assorbita dal carico e non più fornita dal Transistor 

viene fornita dal Diodo che inizia a condurre portando istantaneamente a 

zero la tensione di uscita e vce = Ea. 

vce = Ea 

Ef  molto elevata  
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Perdite durante lôapertura 

   

 

         

 

 

 

              

 

 

 

Lôenergia dissipata nel Transistor risulta quindi pari a: 
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Es. Ea=300V I1=40A tf =2 ms  Vcesat =1V =>     Ef = 2mJ    

  Pf = 1.2W@100Hz 

        Pf = 120W@10 kHz 

Potenza dissipata in conduzione: 
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Riduzione delle perdite durante lôapertura 

   

 

         

 

 

 

              

 

 

 

Per diminuire lôenergia dissipata senza peggiorare le prestazioni del 

sistema, si può agire su: 

Å riduzione del tempo tf usando un adeguato circuito di pilotaggio; 

Å introdurre un opportuno circuito ausiliario (snubber) atto ad evitare   

che la tensione vce si porti istantaneamente ad Ea.  

 

Un circuito adatto a questo scopo è costituito essenzialmente da un 

condensatore posto tra il  collettore e lôemettitore del Transistor.  



Riduzione delle perdite durante lôapertura 

   

 

         

 

 

 

              

 

 

 

Quando allôistante t = t1 la corrente di collettore inizia a diminuire, la 

differenza tra la ic erogata dal Transistor e quella assorbita dal carico iu 

viene compensata dalla corrente che circola nel condensatore ia: 
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Riduzione delle perdite durante lôapertura 
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Rimedi per ridurre le perdite durante lôapertura 

   

 

         

 

 

 

              

 

 

 

Energia  immagazzinata  in  C1  alla fine della commutazione e dissipata nel 

Transistor alla successiva  chiusura: 

Energia complessivamente dissipata durante lôapertura Ed = Ef+Ei 

Il dimensionamento di C1 viene effettuato calcolando Ca e scegliendo il 

valore commerciale immediatamente inferiore.  

Es. Ea=300V I1=40A tf =2 ms 

  

Ca=133nF =>    Ef = 2mJ  Ei = 6mJ  Ed = 8mJ    

Ca=100nF =>    Ef = 2.85mJ  Ei = 4.5mJ  Ed = 7.35mJ 



Riduzione delle perdite durante lôapertura 

Occorre inserire una resistenza R1 per evitare che alla successiva  chiusura 

del Transistor lôenergia  immagazzinata  in  C1  venga totalmente dissipata 

sul Transistor stesso.  



Perdite durante la chiusura 

   

 

         

 

 

 

              

 

 

 

A partire dallôistante di chiusura t0: 

Se non si adotta alcun accorgimento atto a ridurre le perdite, lôenergia 

dissipata durante la fase di chiusura risulta pari a: 
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Riduzione delle perdite durante la chiusura 

   

 

         

 

 

 

              

 

 

 

Per ottenere una sensibile riduzione delle perdite occorre inserere in serie al 

collettore una induttanza L2 di valore tale da limitare la derivata della  

corrente ad un valore inferiore a I0/tr  (pendenza in assenza di L2): 
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La presenza di una induttanza in 

serie al collettore del Transistor 

provocherebbe una elevata 

sovratensione durante la fase di 

apertura del Transistor stesso. 

Per ridurre tale sovratensione è 

necessario inserire una resistenza 

R2 per dissipare lôenergia 

immagazzinata nellôinduttanza. Al  

fine di evitare che la resistenza R2 

intervenga durante la fase di salita 

della corrente, è necessario inserire 

D2. 

Riduzione delle perdite durante la chiusura 



   

 

         

 

 

 

              

 

 

 

Lôenergia immagazzinata sullôinduttanza quando il Transistor viene aperto, e 

quindi dissipata sulla resistenza R2, risulta: 

Riduzione delle perdite durante la chiusura 

Se L2 = L2
*, lôenergia dissipata 

sulla resistenza risulta minima: 

Energia dissipata in assenza 

di induttanza 

Considerando che I1 >I 0  =>  Eimin > Er 

Lôinserzione dellôinduttanza non consente di ridurre le perdite di energia ma 

evita che tali perdite si localizzino sul Transistor. 

Per ridurre Ei si può impiegare una induttanza saturabile garantendo che la 

saturazione dellôinduttanza avvenga dopo un tempo maggiore o uguale a tr. 



Dimensionamento dei componenti 

   

 

         

 

 

 

              

 

 

 

I due circuiti di protezione esaminati interagiscono tra loro.  

Il circuito atto a limitare le perdite durante la fase di apertura del Transistor 

produce un incremento della corrente e delle perdite che si localizzano nel 

Transistor durante la sua chiusura. 

Viceversa, lôaltro circuito incrementa le perdite e la tensione applicata al 

Transistor durante la sua apertura. 

Lôinterazione tra i due circuiti risulta tanto minore quanto pi½ grande ¯ il 

valore di R1 e quanto più piccolo è quello di R2. 

La scelta delle resistenze R1 e R2 deve essere effettuata prendendo in 

considerazione i valori massimi di tensione e corrente che il Transistor può 

sopportare e i valori minimi, Űmin e (T - Ű )min, previsti per le durate dei due 

stati di conduzione del Transistor. 



Interazione tra i circuiti. 

Il  circuito atto a limitare le perdite 

durante lôapertura produce un 

incremento della corrente e delle 

perdite che si localizzano nel 

Transistor durante la sua chiusura. 
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Interazione tra i circuiti. 

Il  circuito atto a limitare le perdite 

durante lôapertura produce un 

incremento della corrente e delle 

perdite che si localizzano nel 

Transistor durante la sua chiusura. 
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Interazione tra i circuiti. 

Il  circuito atto a limitare le perdite 

durante lôapertura produce un 

incremento della corrente e delle 

perdite che si localizzano nel 

Transistor durante la sua chiusura. 

t0 te tx td 

I tm 

(te, tx ) 

(tx, td ) 

1

0
R

E
III a

rmtm ++@

)(
2

2

)(
dtt

L

R

tml eIti
--

=



t0 te tx td 

I tm 

Al crescere di R1 : 

Å I tm diminuisce; 

Å R1C1 aumenta e con essa il 

tempo minimo che intercorre 

prima di una nuova apertura 

(tx, td ) 
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Si sceglie R1C1 = 1/4 ÷1/5 

dellôintervallo di chiusura t. 



Al diminuire di R2 : 

Ådiminuisce la sovratensione; 

Å L2/R2 aumenta e con essa il 

tempo minimo che intercorre 

prima di una nuova chiusura 

(ta, tf ) conduzione di D 

Si sceglie L2/R2 = 1/4 ÷1/5 

dellôintervallo di chiusura t. 
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In alcune applicazioni risulta difficile trovare un compromesso tra il valore 

della sovratensione e la minima durata dellôintervallo di interdizione. 

 In questo caso si può impiegare, al posto della resistenza R2, un Diodo 

Zener, con una Vz < Vcemax ï Ea. 



   

 

         

 

 

 

              

 

 

 

Per ridurre il  dimensionamento del Diodo Zener, è conveniente inserire, in 

parallelo al Diodo Zener, anche una resistenza R2, di valore sensibilmente 

maggiore del rapporto tra la tensione Vz ed il  valore massimo della corrente 

di carico, ed una capacità C2, di valore tale per cui la costante di tempo  

R2C2 < (1/4 ÷ 1/5) (T-t) min.  

Lôinserzione di questôultimo circuito permette di ottenere che una buona 

parte dellôenergia che si sarebbe dissipata sul Diodo Zener venga dissipata 

sulla resistenza.   



In molte applicazioni, il  carico del convertitore non è solamente 

passivo ma presenta, in serie alla resistenza e allôinduttanza, 

anche una forza controelettromotrice Ec. 

Un carico attivo tipico è il  circuito di armatura di un motore in c.c. 

Eô comunque possibile approssimare mediante un carico attivo 

anche la situazione, abbastanza frequente nel caso di 

alimentatori a tensione controllata nei quali, in parallelo al 

carico, viene posta una capacità per ridurre lôondulazione della 

tensione di uscita a valori praticamente trascurabili. 
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Carico attivo rappresentato dal 

circuito di armatura di un motore in c.c. 
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Schema di principio di un alimentatore a tensione controllata. 
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In queste applicazioni, lôinduttanza L non fa parte del carico ma 

viene aggiunta per limitare lôondulazione di corrente (induttanza 

di spianamento), mentre la resistenza R rappresenta la resistenza 

dei collegamenti e quella propria dellôavvolgimento dellôinduttore 

(resistenza di valore molto piccolo).  



Si possono avere due distinte modalità di funzionamento del 

convertitore: conduzione continua quando la corrente fornita dal 

convertitore  è sempre maggiore di zero oppure conduzione 

discontinua quando in alcuni intervalli di tempo essa si annulli. 
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