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PA RTE I I

Invertitore trifase di 
tensione 

  

100

110

111

011

001 101

1

2

3

4

5

6





 /3

010

000



S+

S-

N

2

+
dcU

S-

a

O

dcU

2

+

a

b

S+

a

cb
S-

c

b
S+

c

M

4.1 - L'invertitore trifase di tensione 
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Rappresentazione schematica di un invertitore di tensione trifase
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Percorso della corrente di fase «a» positiva
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Con S+
a = ON  si ottiene uaO > 0

ia > 0

u = U      / 2aO dc
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Percorso della corrente di fase «a» negativa
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ia < 0

u = U      / 2aO dc

Con S+
a = ON  si ottiene ANCORA uaO > 0

Il comando degli interruttori statici fissa la polarità della tensione di uscita 
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Vettori spaziali relativi agli 8  stati dell'inverter
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Ognuna delle 3 fasi ha 2 diversi 

stati

In totale ci sono 23 = 8 diversi stati 

dell’invertitore 

(assetti dell’invertitore)
2Udc/3

U1

U2
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Configurazione (1 gamba) di un inverter a tre livelli 

NB La mezzaria dell’alimentazione è indicata con 
N; il bus negativo con O.

Ci sono 4 transistor e 6 diodi per ogni fase!

Ci sono 33 = 27 configurazioni (24 vettori attivi 
(18 diversi) e 3 nulli)

1
0
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Configurazione per tensione di uscita positiva
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Configurazione per tensione di uscita nulla



14-Oct-20 Lezioni di Azionamenti Elettrici a.a. 2020-2021 10

Configurazione per tensione di uscita negativa



Funzionamento in onda quadra: tensioni di fase dell’invertitore (a due livelli)
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Funzionamento in onda quadra: tensioni concatenate  (quasi-quadre)
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Funzionamento in onda quadra: tensioni di fase del carico  (6-gradini)
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4.3 – Principio generale della PWM scalare
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(cont.) – Principio generale della PWM scalare
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4.3.1 – PWM trifase sinusoidale 

14-Oct-20 Lezioni di Azionamenti Elettrici a.a. 2020-2021 16

uc,k ub,k ua,k

, Im

, Re

d
1

0,5

0 dc,k da,k

+Udc/2-Udc/2

db,k



(cont.) - PWM trifase sinusoidale (con iniezione di omopolare)
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Confronto fra le diverse tecniche di PWM

Strategia di PWM UM,conc, 1 Urms,conc, 1 UM,fase, 1 Urms,fase, 1

(senza PWM)
Onda quadra

32/ Udc

(1,10 Udc)
32/ Udc

(0,78 Udc)
2/ Udc

(0,64 Udc)
2/ Udc

(0,45 Udc)

PWM scalare senza omopolare

(da 0 fino a ….)

3/2  Udc

(0,87 Udc)
3/2  Udc

(0,61 Udc)
1/2  Udc

(0,50 Udc)
1/(22)  Udc

(0,35 Udc)

PWM scalare con omopolare
(oppure PWM vettoriale)
(da 0 fino a ….)

Udc

(1,00 Udc)
1/2  Udc

(0,71 Udc)
1/3   Udc

(0,58 Udc)
1/(32)  Udc

(0,41 Udc)

Sono riportati i valori massimi (M) ed efficaci (rms) delle tensioni fondamentali (prima armonica) concatenati e di fase

NB: la tensione Udc è ottenuta dalla rete trifase con un ponte trifase a diodi: Udc = 1.35 Urms,conc,rete. Per esempio 
raddrizzando la tensione trifase di rete di 400V si ottiene Udc = 540 V    ( rapporto Urms,conc,rete/ Udc = 0.74). 



Funzione di trasferimento del controllo di tensione a PWM
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In questo istante si 
campiona la u*(t)

In questo intervallo si 
calcolano i duty cycles

In questo intervallo si applicano 
i duty cycles calcolati e si 
esegue la PWM ottenendo u’(t)

Tenendo conto dei tempi di calcolo, il ritardo 
fra il riferimento di tensione e la tensione 
prodotta è pari a 3Ts/2 = 1.5Ts



(cont.) - Funzione di trasferimento del controllo di tensione a PWM
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Tenendo conto dei tempi di calcolo, il ritardo fra il riferimento di tensione e la tensione prodotta 
è pari a 3Ts/2 = 1.5Ts  e pertanto

𝐺𝑐 𝑠 =
𝑈 𝑠 

𝑈∗ 𝑠 
= 𝑒−𝑠 1.5𝑇𝑠 ≅

1

1 + 𝑠 1.5𝑇𝑠 

Il polo è alla pulsazione (frequenza angolare)   c = 1/(1.5Ts) = fs/1.5     [rad/s ]

In termini di frequenza,  il polo è alla frequenza   fc = c /(2)= fs/(1.5  2)  fs/10      [Hz]
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Misure delle correnti e delle tensioni di fase

Misura delle correnti “Misura”  delle tensioni

0        1       1                1               1         1      0
0        0       1                1               1         0      0
0        0       0                1               0         0      0  
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«(Inverter a 
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u*
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u**

u**

u =u*

u =u*

Usati al posto delle  
misure di tensione

i(t)

Tensioni di 
fase 
dell’inverter
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