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DIGITAL POWER

Flessibile, semplice da usare e capace di assicurare prestazioni
di rilievo, la potenza digitale rappresenta la soluzione ideale 
per i progetti delle prossime generazioni di alimentatori

Tutti i vantaggi della potenza digitale

Iprogettisti che operano nel settore
dei sistemi di alimentazione hanno
maturato una notevole familiarità

nei confronti dei controllori di potenza
analogici e sono perfettamente consape-
voli delle loro doti di flessibilità e facilità
di utilizzo e delle prestazioni che sono in
grado di offrire. 
A questo punto sorge spontaneo doman-
darsi come la potenza digitale (in altre
parole l’utilizzo di tecniche digitali per

controllare le funzioni di commutazione
di potenza all’interno di un alimentato-
re) possa garantire prestazioni superio-
ri, un più alto grado di flessibilità e una
semplicità d’uso maggiore rispetto ai
controllori analogici.
A prima vista i controllori digitali posso-
no apparire eccessivamente complessi
agli occhi dei più esperti progettisti di
alimentatori. Dopo tutto la conversione
della potenza richiede la regolazione di

una tensione o di una corrente (o
entrambe) mediante la generazione di
un segnale di errore e l’utilizzo di que-
st’ultimo per il controllo dei tempi di atti-
vazione (on) e disattivazione (off) di uno
o più commutatori. 
I commutatori solitamente sono comple-
mentari o sincroni. Si tratta, come si può
vedere, di un’operazione tutt’altro che
complicata.
In realtà, i requisiti relativi alla conver-
sione di potenza possono essere molto
semplici da soddisfare oppure parecchio
complicati. 
Nella tabella 1 vengono riportate carat-
teristiche e requisiti relativi a tre ipoteti-
che categorie di convertitori di potenza:
semplici, mediamente complessi e com-
plessi. I controllori più semplici sono
caratterizzati da un ridotto numero di
funzionalità oltre alla semplice regola-
zione, hanno la possibilità di effettuare
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Tabella 1 - Caratteristiche e requisiti relativi a tre ipotetiche categorie di convertitori di potenza:
semplici, mediamente complessi e complessi
Conversione di potenza Semplice Media complessità Complesso

PWM X X X

Margining X X

Tracking X X

Regolazione dell’accuratezza X

Emulazione del diodo X X

Ottimizzazione del tempo morto X X

PFM per carichi ridotti X X

Risposta ai transitori X X

Rampa di accensione X X

Rampa di spegnimento X X

Tensione regolabile “al volo” X

Compensazione adattativa X

Sincronizzazione del clock X X

Frequenza regolabile X X

Caduta della linea di carico X X

Configurazione remota X

Pre-polarizzazione X X

Condivisione di corrente X X

Configurazione di fase X

Ottimizzazione della conversione X

Gestione dei guasti

Power good X X X

Sovratensione X X

Sottotensione X X

Sovracorrente X X

Minima corrente X

Sovratemperatura X X

Minima temperatura X

Allarmi X

Risposta ai guasti specifici X

Risposta ai guasti globale X X

Regolazione dei limiti da remoto X

Compensazione in temperatura X

Filtraggio del rumore X

Gestione della potenza

Ritardo all’accensione X X

Ritardo allo spegnimento X X

Abilitazione remota X

Abilitazione locale X X X

Abilitazione condizionale X

Messa in sequenza X X

Telemetria

Misura di corrente X

Misura della tensione di ingresso X

Misura della tensione di uscita X

Misura della temperatura interna X

Misura della temperatura esterna X

Report sul duty cycle X

Frequenza di commutazione X

Dati istantanei X

Dati storici X

Report sui guasti X

Monitoraggio della tensione ausiliaria X

Compensazione in temperatura X
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le operazioni di abilitazione e disabilita-
zione e solitamente dispongono di un
indicatore di “power good”. Il controllo-
re tende a divenire più complicato nel
momento in cui il carico risulta più sen-
sibile: per questa ragione è richiesto un
maggior numero di funzioni relative
alla conversione di potenza, oltre alla
possibilità di gestire i guasti e la dispo-
nibilità di alcune caratteristiche di
gestione della potenza (power manage-
ment). Nelle applicazioni più complesse
è invece richiesta una dotazione com-
pleta di tutte le caratteristiche appena
sopra delineate, oltre al supporto per
operazioni di telemetria.

Flessibilità…
Si può sicuramente affermare che per i
progetti più semplici e nei casi in cui è
necessario soddisfare requisiti base, un
controllore digitale probabilmente ap -
pare decisamente eccessivo, anche se
le sue doti di flessibilità ne consentono
l’impiego anche nelle applicazioni più
semplici. 
Nel caso di progetti molto complessi
che richiedono la disponibilità di tutte
le funzionalità riportate nella tabella, ci
si potrebbe trovare nella condizione di
dover reperire un controllore analogico
in grado di svolgere le mansioni richie-
ste senza però aggiungere un numero
troppo elevato di componenti. In situa-
zioni di questo tipo i controllori digitali
rappresentano una valida soluzione.
I controllori di potenza digitali possono
essere adattati in modo da consentirne
l’uso in una pluralità di applicazioni
senza bisogno di circuiti supplementari.
In tal senso questa tecnologia risulta
essere molto più flessibile rispetto alla
più datata tecnica analogica.
I controllori di potenza digitali possono
vantare un livello di integrazione deci-
samente superiore rispetto a quello
delle controparti analogiche.
L’integrazione da sola non è sufficiente
a garantire flessibilità e possibilità di
riutilizzo del progetto. 

Anche i valori dei componenti devono
possedere doti di flessibilità. 
Si considerino ad esempio i compo-
nenti richiesti per la compensazione
(resistori e condensatori) di un com-
pensatore analogico integrati in un
controllore. I resistori e i condensatori
hanno valori fissi, per cui la loro inclu-
sione riduce la flessibilità del control-
lore a meno che non si disponga dei
mezzi adatti a consentire la regolazio-
ne di questi valori per soddisfare le esi-
genze della particolare applicazione
considerata. In un controllore digitale,
sempre relativamente a questo esem-
pio, il compensatore è integrato nel
controllore e i parametri di compensa-
zione risiedono nei registri presenti
nella memoria del controllore. 
La modifica della compensazione ri -
chiede pertanto semplicemente il cam-
biamento dei valori nel registro.

… semplicità d’uso…
I controllori di potenza digitali sono in
grado di assicurare un certo numero di
vantaggi rispetto agli analoghi compo-
nenti analogici per quel che attiene la
semplicità d’uso. In primo luogo, grazie
all’elevato livello di integrazione, il
numero di componenti da specificare,
acquistare e tenere sotto controllo risul-
ta notevolmente ridotto. 
Ciò si riflette favorevolmente sulla sem-
plicità d’uso. In secondo luogo, come
accennato poco sopra, i valori dei com-
ponenti integrati sono definiti sotto
forma di valori immagazzinati in regi-
stri digitali. 
Tali valori possono essere modificati
con una semplice operazione di “pin
strapping” o attraverso un’interfaccia di
comunicazione digitale e una utility del-
l’interfaccia utente grafica. In quest’ulti-
mo caso, la configurazione di un pro-
getto è ridotta a un’operazione di “point
& click”. 
Si tratta di un’operazione molto più
semplice rispetto a quella richiesta nel
caso di un dispositivo analogico, che

richiede un saldatore e lotti di compo-
nenti e comporta l’insorgere di nume-
rose problematiche ogni volta che si
decide di cambiare un componente
durante le successive iterazioni e otti-
mizzazioni del progetto. 
I controllori digitali sono infine più sem-
plici da usare perché alcune operazioni
svolte in questo dominio sono intrinse-
camente più facili. 
Di seguito si riportano alcuni esempi
che esemplificano meglio questo con-
cetto:
• i valori dei resistori e condensatori
analogici sono solamente positivi. 
L’integrazione di questi funzioni/valori
in modo digitale permette di rimuovere
questa limitazione e mettere a punto
soluzioni difficili da realizzare nel domi-
nio digitale;
• la compensazione digitale offre mag-
giori potenzialità rispetto a quella analo-
gica rendendo possibile, ad esempio, il
controllo in modalità tensione (voltage
mode) di circuiti caratterizzato da un
valore di Q elevato: questa operazione
può essere eseguita mediante i control-
lori digitali mentre è praticamente
impossibile con i controllori analogici;
• ottimizzazione degli algoritmi per
migliorare le prestazioni. 
I progetti analogici si configurano spes-
so come soluzioni puntuali. 
Generatori di tensione, carichi e condi-
zioni ambientali raramente sono stabili-
ti. Per tale motivo è possibile procedere
a un’ottimizzazione degli algoritmi per
adattare le prestazioni al variare delle
condizioni operative. 
Algoritmi di questo tipo sono imple-
mentabili con facilità nei controllori
digitali grazie alla presenza di micro-
controllori embedded e memorie non
volatili;
• i controllori digitali prevedono algo-
ritmi di auto-rilevamento grazie ai quali
il progettista non deve sprecare tempo
per la caratterizzazione del sistema. La
compensazione automatica, ad esem-
pio, è una delle caratteristiche di recen-
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te resa disponibile in un certo numero
di controllori digitali apparsi sul merca-
to. In questo caso il controllore deter-
mina le caratteristiche di un apparato e
adotta una configurazione adatta all’ap-
parato specifico;
• poiché valori di componenti, stati di
funzionamento e condizioni ambientali
sono memorizzati in registri digitali,
l’impiego della telemetria risulta estre-
mamente semplice. In tal modo risulta
possibile diagnosticare un guasto e in
tempi brevi e altrettanto rapidamente
apportare modifiche per configurare e
rendere operativo un sistema.

… e alte prestazioni
Si immagini di impiegare i medesimi
componenti in tutto il percorso della
potenza (power train) – stessi FET,
induttori, condensatori e via dicendo – e
di confrontare le prestazioni del siste-
ma con un controllore analogico e uno
digitale. In prima istanza è difficile
immaginare che possa sussistere alcu-
na differenza poiché le prestazioni,
apparentemente, sono determinate dai
componenti che formano il percorso
della potenza. 
Un esame più approfondito mostra inve-
ce che esistono molti aspetti inerenti le
prestazioni che sono influenzate dal
controllore. Di seguito si riportano
alcuni esempi:
• risposta ai transitori. Lo schema di
controllo ha un notevole impatto sulla
risposta ai transitori del sistema.
Esistono differenze sostanziali nella
risposta al transitorio di un controllore
isteretico se confrontato, ad esempio,
con il controllo in modalità corrente.
Ciascuna modalità di controllo presenta
vantaggi e svantaggi. 
Le soluzioni digitali danno la possibilità
di cambiare modalità senza problemi
così da fornire la risposta al transitorio
ottimale. Mentre l’approccio di tipo ana-
logico è in grado di fornire soluzioni
puntuali efficaci, raramente si ci trova
in condizioni statiche tali per cui una

soluzione di tipo puntuale possa rappre-
sentare quella ottimale;
• accuratezza della regolazione. Di soli-
to l’accuratezza della regolazione viene
definita in funzione della linea, del cari-
co e della temperatura. Ciò è dovuto al
fatto che ciascuno di questi elementi
può avere un impatto sull’accuratezza
della regolazione. 
I controllori digitali possono monitora-
re queste condizioni e adattare il con-
trollo in modo da garantire l’ottimizza-
zione in tutte le condizioni;
• stabilità. Il controllo digitale garanti-
sce una migliore compensazione
(migliore accesso ai poli e agli zeri)
rispetto a quello analogico e quindi un
controllo più efficace nei confronti della
stabilità. La compensazione, inoltre,
può variare al modificarsi delle condi-
zioni assicurando la stabilità ottimale in
presenza di una grande varietà di con-
dizioni. Nel caso dei controllori analogi-
ci la compensazione è fissa, mentre con
il controllo digitale è prevista la com-
pensazione regolabile e anche quella
adattativa;
• risposta ai guasti. I controllori di
potenza digitali mettono a disposizione
numerose opzioni per quel che concer-
ne la risposta ai guasti. 
Ogni guasto può avere un’unica caratte-
ristica di risposta che può essere rego-
lata per soddisfare le esigenze dell’uti-
lizzatore. 
I controllori analogici sono contraddi-
stinti da una risposta ai guasti prefissa-
ta (che può prevedere il disinnesco
piuttosto che la modalità hiccup – ripri-
stino automatico – o fold-back) e all’u-
tente è consentita una sola scelta. Val la
pena sottolineare il fatto che il controllo
digitale prevede anche la presenza di fil-
tri per ridurre le probabilità che si veri-
fichino falsi allarmi;
• efficienza. Vi sono molti aspetti del
controllo che influenzano l’efficienza,
tra cui tempo morto, frequenza di com-
mutazione, livello di pilotaggio del gate,
emulazione del diodo solo per citarne

alcuni. Gli algoritmi di controllo digitale
presenti a bordo degli attuali controllo-
ri digitali sono in grado di ottimizzare
questi aspetti in un gran numero di con-
dizioni operative. Quindi, mentre nel
caso di un controllore analogico e pos-
sibile eseguire opportune regolazioni
per ottenere la migliore efficienza rela-
tivamente a un singolo punto di funzio-
namento, con un controllore digitale
questa ottimizzazione può essere ese-
guita su tutti i punti di funzionamento;
• affidabilità. La riduzione del numero
di componenti e della temperatura di
funzionamento (resa possibile dall’otti-
mizzazione in termini di efficienza)
sono solamente due dei fattori che con-
corrono al miglioramento dell’affidabi-
lità di un sistema che utilizza un con-
trollore digitale. 
Tale caratteristica, abbinata alla flessibi-
lità nella risposta ai guasti e alla capa-
cità di rilevare impercettibili variazioni
dei parametri dei componenti può por-
tare a una significativa diminuzione dei
tempi di fermo.
Giorno dopo giorno, la conversione di
potenza sembra diventare un’operazio-
ne sempre più complessa. I carichi
sono più sensibili, i costi devono essere
ridotti a fronte di un incremento delle
richieste, lo spazio disponibile per il cir-
cuito di conversione della potenza
tende a diminuire complicando in tal
modo le problematiche legate alla
gestione termica. 
Se a tutto ciò si aggiunge il fatto che il
numero di progettisti di circuiti di
potenza è sempre più esiguo, la situa-
zione è tutt’altro che rosea. 
La potenza digitale si propone quindi
come una soluzione tecnologica real-
mente all’avanguardia capace di offrire
potenzialità decisamente superiori
rispetto alle tradizionali soluzioni ana-
logiche.
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