


Come nel caso dei convertitori c.c.-c.c., la presenza di un carico 

attivo non modifica il comportamento del convertitore se questo 

continua a funzionare con conduzione continua.  

 

Nei convertitori trifase ad onda intera, tale condizione è in genere 

verificata, tranne che in corrispondenza ad una corrente assorbita 

dal carico molto modesta; per contro, nei convertitori monofase la 

presenza di una f.c.e.m. produce, sovente, un funzionamento con 

conduzione discontinua.  

 

Lôeffetto prodotto da un carico attivo verr¨, pertanto, analizzato 

solo nel caso di convertitore monofase. 



Si supporrà inizialmente che il carico sia costituito esclusivamente 

da una resistenza R e una f.c.e.m. E. 



La presenza della f.c.e.m. modifica il  comportamento del 

convertitore; in particolare, è possibile individuare tre diverse 

modalità di funzionamento, a seconda del valore ja : 

                 ¶  modalità 1 (0 < ja <ja);     

                 ¶  modalità 2 (ja < ja <jb); 

                 ¶  modalità 3 (ja > jb); 

essendo: 





In modalità 1 nellôistante in cui inizia il  pilotaggio del Tiristore 

questo si trova contropolarizzato e non può entrare in conduzione. 

Se il  pilotaggio viene inviato per tutta la durata dellôintervallo in cui 

si desidera la conduzione del Tiristore, questôultimo si accende 

quando la tensione di alimentazione diventa maggiore di E, cioè 

quando wt diventa pari a ja. Pertanto, lôangolo di accensione è 

sempre pari a ja. 

(0 < ja Òja) 



   h=E/Ea      

(0 < ja Òja) 



In modalità 2, invece, nellôistante in cui inizia il  pilotaggio del 

Tiristore questo si trova polarizzato direttamente; la conduzione 

interessa quindi tutto lôintervallo (ja , jb) e il  valore medio della 

corrente fornita al carico è pari a: 

(ja < ja <jb) 



(ja < ja <jb) 



In modalit¨ 3, nellôistante in cui inizia il pilotaggio il Tiristore si 

trova polarizzato inversamente e rimane polarizzato in tal senso 

per tutto il semiperiodo positivo della tensione di alimentazione; di 

conseguenza, il Tiristore non entra mai in conduzione e il valore 

medio della corrente fornita al carico è uguale a zero. 

(jb Ò ja < p) 



   h=E/Ea      



Quando il  carico è costituito, oltre che dalla f.c.e.m. E e dalla 

resistenza R, anche da una induttanza L, la presenza di 

questôultima comporta un ritardo nello spegnimento del 

Tiristore. 

 

Per determinare il  valore dellôangolo di spegnimento js occorre 

prendere in considerazione lôandamento temporale della 

corrente fornita dal convertitore. Il  calcolo di js è alquanto 

complesso è può venire effettuato solo per via numerica. 







Quando un carico attivo è alimentato da un convertitore monofase 

ad onda intera se il carico ¯ privo di induttanza le forme dôonda 

della tensione e della corrente fornite dal convertitore sono simili a 

quelle relative al convertitore a semionda, con la differenza che le 

loro alternanze si ripetono ad ogni semiperiodo della tensione di 

alimentazione. 

 

Il funzionamento del convertitore può, invece, diversificarsi da 

quello del convertitore a semionda quando il carico presenta anche 

una componente induttiva. 



Infatti, se il valore della induttanza è sufficientemente elevato, il 

convertitore ad onda intera con carico attivo può presentare anche 

una conduzione di tipo continuo. In questo tipo di funzionamento 

si ha: 







Nei convertitori c.a.-c.c. che non impiegano Diodi il  valore 

istantaneo della tensione di uscita può cambiare di segno. Tale 

caratteristica, che in alcune applicazioni risulta negativa in quanto 

provoca una riduzione del valore medio della tensione di uscita, è 

invece positiva quando si desidera che il  convertitore possa 

trasferire energia in entrambe le direzioni. 

 

Si consideri, ad esempio, il  convertitore monofase ad onda intera 

con carico attivo riportato nella prossima figura. 

 



convertitore monofase ad onda intera  



In tutti i convertitori senza Diodi, quando la conduzione è di tipo 

continuo il valore medio della tensione non dipende dal tipo di 

carico e risulta proporzionale al coseno dellôangolo di accensione. 

 

Quando 0 < ja < p/2, il valore medio della tensione vu è positivo ed 

il convertitore trasferisce energia dalla sorgente di alimentazione al 

carico.  

Se, invece, si impone un valore di  p/2 <ja < p, il  valore medio di 

vu  diventa negativo; il  convertitore assorbe allora energia dal lato 

in c.c. e la trasferisce alla rete in c.a. comportandosi da inverter. 



Se, invece, il  carico presenta una f.e.m. (cioè E negativa), quando 

p/2 <ja < p , la f.e.m. fornisce energia e il  convertitore provvede a 

trasferire tale energia alla rete in c.a. Se, a meno delle perdite, 

lôenergia fornita dalla f.e.m. è pari a quella trasferita in rete, il  

funzionamento da inverter può, quindi, perdurare anche in regime 

permanente. 

Se la tensione E è positiva e p/2 <ja < p  il  flusso di energia avviene 

sia verso la rete di alimentazione sia verso la f.c.e.m. Ad ogni 

alternanza, pertanto, lôenergia immagazzinata nellôinduttanza si 

riduce e il  funzionamento da inverter può verificarsi solo in regime 

transitorio. 



La caratteristica di bidirezionalità è propria di tutti i convertitori 

c.a.-c.c. che non impiegano Diodi (tranne nel convertitore 

monofase a semionda). 

 

Questo tipo di funzionamento non è, invece possibile nei 

convertitori a ponte semicontrollato o in quelli che impiegano un 

Diodo di libera circolazione in quanto la presenza del Diodo 

impedisce che la tensione di uscita possa cambiare di segno. 



Per ottenere un convertitore in cui anche la corrente possa cambiare 

di segno (convertitore bidirezionale a quattro quadranti), è necessario 

impiegare due convertitori a due quadranti connessi in modo tale che 

uno possa fornire e lôaltro assorbire corrente.  

 

Come sarà mostrato in seguito, la connessione diretta tra i morsetti di 

polarità opposta dei due convertitori provoca alcuni inconvenienti 

durante lôinversione di segno della corrente di carico; per ridurre tali 

inconvenienti si fa in genere ricorso allôinserzione, tra i due 

convertitori, di una opportuna induttanza a presa centrale. 

 



Viceversa, quando si desidera che la corrente iu sia negativa, occorre 

innescare i Tiristori del convertitore 2. 

Quando si desidera che la corrente iu applicata al carico assuma un 

valore positivo occorre innescare i Tiristori del convertitore 1 e lasciare 

interdetti quelli del convertitore 2.  



Convertitori connessi direttamente con un unico trasformatore. 



Quando si utilizza una connessione diretta, i due convertitori 

non possono mai funzionare contemporaneamente, infatti la 

conduzione contemporanea di un Tiristore di un convertitore e 

di uno dellôaltro convertitore potrebbe provocare un corto 

circuito sulla alimentazione.  



Occorre quindi evitare che, quando la corrente cambia di 

segno, lôaccensione dei Tiristori del secondo convertitore possa 

avvenire prima che tutti i Tiristori del convertitore che stava 

conducendo abbiano acquistato la loro proprietà di blocco. 



Per evitare i problemi di commutazione descritti, la connessione tra i 

due convertitori viene usualmente effettuata inserendo tra di essi una 

induttanza a presa centrale. Lôinserzione di tale induttanza, infatti, limita 

il valore massimo della corrente che fluisce tra i due convertitori 

(corrente di circolazione). 



La commutazione tra i due convertitori connessi mediante una 

induttanza può essere effettuata impiegando due diverse modalità.  

 

Una prima modalità prevede il  funzionamento contemporaneo dei 

due convertitori solo durante le fasi di commutazione (parziale 

circolazione di corrente).  

 

Nellôintervallo di tempo in cui entrambi i convertitori sono 

abilitati alla conduzione, si verifica una circolazione di corrente 

tra i due convertitori; lôintensit¨ di tale corrente risulta comunque 

limitata a causa della presenza dellôinduttanza. 



Nellôaltra modalità di funzionamento, che viene chiamata a 

totale circolazione di corrente, i due convertitori sono sempre 

abilitati alla conduzione; per assicurare che la corrente di 

circolazione sia limitata, occorre garantire che il  valore medio 

della tensione fornita dal convertitore 1 risulti Ò al valore medio 

della tensione fornita dal convertitore 2. 

 

Nel testo sono riportati gli andamenti delle principali grandezze 

elettriche, in corrispondenza a tre diversi valori dellôangolo di 

accensione. 



Fino ad ora lôattenzione è stata rivolta al dimensionamento 

del convertitore e agli effetti che il  convertitore produce sul 

carico.  
 

Si prenderanno, adesso, in considerazione, limitatamente ai 

convertitori che presentano un maggiore interesse applicativo, 

gli effetti che il  convertitore produce sulla rete di alimentazione; 

questi consistono, essenzialmente, in: 

iniezione di armoniche di corrente sulla rete; 

 sfasamento tra la prima armonica della corrente 

assorbita dal convertitore e la tensione di rete. 



Verrà infine introdotta una estensione del fattore di potenza 

(fattore di potenza generalizzato), che consente di effettuare 

una valutazione globale, sia pure di prima approssimazione, 

degli effetti che il  convertitore introduce sulla rete di 

alimentazione. 

Per quanto concerne le armoniche di corrente verranno fornite le 

espressioni delle ampiezze delle singole armoniche; per quanto 

riguarda, invece, lo sfasamento della prima armonica, verrà 

riportato, oltre alla espressione del fattore di potenza di prima 

armonica, anche un circuito equivalente di prima armonica del 

carico visto dalla rete di alimentazione.  



Lo studio sarà effettuato prendendo in considerazione il  

funzionamento del convertitore in conduzione continua e 

trascurando le ondulazioni sovrapposte alla corrente assorbita 

dal carico. 



Quando la conduzione è di tipo 

continuo ogni Tiristore del ponte 

conduce per un intervallo di tempo 

pari a mezzo periodo.  



Pertanto, se si suppone che il  carico presenti una componente 

induttiva tale da poter trascurare le armoniche della corrente 

assorbita ed ipotizzare che questa possa essere ritenuta costante 

e pari al suo valore medio, la corrente i2 che circola nel 

secondario del trasformatore assume lôandamento illustrato nella 

prossima figura. 



 Corrente assorbita dal convertitore  
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Prima armonica 

della corrente

La prima armonica della corrente è sfasata in ritardo, rispetto 

alla tensione di alimentazione ea, di un angolo pari allôangolo di 

accensione ja.  



Effettuando la scomposizione della corrente i2 in serie di 

Fourier, si ricava che questa presenta solo armoniche di ordine 

dispari e che lôampiezza della i-esima armonica è pari a: 



I valori medi della tensione e della corrente applicate al carico 

sono forniti dalle seguenti espressioni 

Lôampiezza della prima armonica della corrente che fluisce nel 

secondario del trasformatore, e, se il rapporto di trasformazione 

è unitario, anche nel primario, è quindi pari a: 


