


Tra le varie famiglie di convertitori, i convertitori c.c.-c.a. 

(comunemente indicati come inverter ) sono quelli che prevedono il 

più elevato numero di soluzioni circuitali, in dipendenza sia dal 

livello di potenza sia dalle peculiarità della applicazione. 

Un convertitore c.c.-c.a. può essere realizzato impiegando lo stesso 

circuito di potenza di un convertitore c.c.-c.c. bidirezionale a quattro 

quadranti. È però possibile ricorrere anche ad altre strutture che 

permettono, nel caso di utilizzazione di Tiristori, di evitare 

l’impiego di interruttori statici oppure che fanno ricorso ad un 

trasformatore di uscita a presa centrale. 



Nel seguito verranno presi in considerazione solo gli inverter che 

impiegano interruttori statici (che saranno indicati col simbolo del 

Transistor).  
 

Questi inverter possono essere realizzati mediante strutture : 

• a ponte; 

• a semiponte; 

• a push-pull, che impiega un trasformatore di uscita a presa centrale. 
 

Verranno, quindi, presentate le tecniche di modulazione impiegate per 

migliorare il contenuto armonico della tensione applicata al carico 

oppure per variarne l’ampiezza dell’armonica fondamentale. 



Un inverter monofase a ponte ad interruttori statici impiega la 

stessa struttura di potenza dei convertitori c.c.-c.c. a quattro 

quadranti 



Chiudendo durante un semiperiodo gli interruttori IS1 e IS4 e 

durante l’altro semiperiodo gli interruttori IS2 e IS3, la tensione di 

uscita assume una forma d’onda di tipo rettangolare (onda quadra) 

con ampiezza pari a quella della tensione di alimentazione.  



IS1 e IS4  IS2 e IS3  

Forma d’onda a 2 livelli 
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Forma d’onda a 3 livelli 



Come si vedrà in seguito, l’inverter fornisce in genere una forma 

d’onda più complessa (forma d’onda modulata) ottenuta 

introducendo un opportuno numero di commutazioni ausiliarie 

all’interno di ciascun periodo. 



Forma d’onda modulata a 2livelli 



Come per i convertitori c.c.-c.c. bidirezionali a quattro 

quadranti, anche per i convertitori c.c.-c.a. è possibile 

utilizzare un circuito di potenza a semiponte.  

 

A differenza di quanto avviene nel caso dei convertitori c.c.-

c.c., però, la presa intermedia (a tensione Ea/2) della tensione 

di alimentazione può essere ottenuta, come mostrato nella 

prossima figura, mediante un opportuno partitore capacitivo. 





I due condensatori che realizzano il partitore devono avere una 

capacità sufficientemente elevata da garantire che la tensione vc, 

presente tra il punto centrale del partitore e la massa, non subisca 

variazioni rilevanti durante il funzionamento dell’inverter. 



In particolare occorre che la somma delle due capacità sia molto 

maggiore del rapporto tra l’integrale del valore assoluto della 

corrente di carico, esteso ad un semiperiodo, e la tensione Ea di 

alimentazione. 



A parità di dimensionamento degli interruttori, la struttura a 

semiponte consente di erogare al carico la stessa corrente 

fornibile con una struttura a ponte ma con una tensione di 

uscita pari alla metà; inoltre, come nei convertitori c.c.-c.c., 

le tecniche di modulazione impiegabili con una struttura a 

semiponte (modulazione a due livelli) forniscono un 

contenuto armonico peggiore di quello ottenibile con una 

struttura a ponte (modulazione a tre livelli).  



Commutazioni. E’ necessario, per evitare l’insorgere di corto circuiti 

sulla alimentazione dovuti alla conduzione contemporanea dei due 

interruttori statici dello stesso ramo, introdurre un opportuno 

intervallo di tempo (tempo morto o dead-time) che deve intercorrere 

tra il comando di apertura di un interruttore e quello di chiusura 

dell’altro. 

Dissimetrie tra le durate degli stati di conduzione. La presenza di una 

componente continua sovrapposta alla tensione alternativa produce 

una componente continua di corrente che può provocare consistenti 

fenomeni di saturazione. Particolare cura va prestata quando il carico 

è connesso all’inverter mediante un trasformatore per evitare che 

quest’ultimo si porti in saturazione. 



Spesso, negli inverter a Transistor di piccola potenza (qualche centinaia 

di W), quando il carico è connesso all’inverter mediante trasformatore, 

si ricorre alla struttura a push-pull con trasformatore a presa centrale. 



Chiudendo alternativamente gli interruttori statici IS1 e IS2, 

(ciascuno per un semiperiodo) il carico risulta alimentato con 

una onda quadra di tensione di ampiezza pari a Ean2/n1.  



• Non è possibile utilizzare una modulazione a tre livelli. 

• In presenza di dissimetrie tra i semiprimari può verificarsi la  

saturazione del trasformatore 



 I circuiti per la riduzione delle perdite devono essere dimensionati 

considerando le diverse condizioni operative che possono  

presentarsi durante l’apertura e la chiusura del Transistor.  

Per caratterizzare queste condizioni, si fa in genere riferimento alle 

due distinte situazioni, che possono presentarsi quando l’inverter 

funziona ad onda quadra: 
 

• commutazione induttiva (carico induttivo); 

• commutazione capacitiva (carico capacitivo). 

Quando l’inverter funziona ad onda quadra tutte le commutazioni sono 

dello stesso tipo mentre quando la tensione di uscita è modulata, i due 

tipi di commutazione si presentano alternativamente.  



commutazione induttiva 
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 D1 T1   

 D2  T2 

Apertura. La corrente fornita dall’inverter 

risulta sfasata in ritardo rispetto alla 

tensione; pertanto, all’atto dello 

spegnimento, ogni Transistor si trova a 

condurre la corrente assorbita dal carico 

(stessa situazione dei c.c.-c.c.).  

Circolazione 

di corrente 



commutazione induttiva 

Apertura. Occorre inserire un 

condensatore in parallelo a T2 per 

ridurre le perdite. 

Supponiamo che T2 sia in conduzione 

(iu<0) e si voglia commutare su T1.   
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 In t= ta D1 entra in conduzione 



commutazione induttiva 

Per motivi di simmetria e per ridurre l’effetto delle induttanze 

disperse, è conveniente impiegare due condensatori (di capacità 

C/2) posti direttamente in parallelo ai due Transistor. 



commutazione induttiva 

Chiusura. se tra l’apertura di un Transistor (ad esempio T2) e la successiva 

chiusura dell’altro Transistor dello stesso ramo (T1) viene fatto  intercorrere 

un intervallo di tempo sufficientemente lungo, all’atto della chiusura di 

quest’ultimo tutta la corrente di carico circola nel Diodo omonimo (D1). 

 

Non occorre introdurre alcuna induttanza per limitare il di/dt 

t
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 D2  T2 



commutazione capacitiva 

Analogamente al caso di carico induttivo, quando l’inverter funziona ad 

onda quadra con commutazioni tutte di tipo capacitivo, il problema della 

riduzione delle perdite di commutazione risulta semplificato rispetto al caso 

dei convertitori c.c.-c.c. Infatti, in tali condizioni operative, all’atto della 

apertura, i Transistor si trovano a condurre una corrente nulla e, di 

conseguenza, non si hanno perdite di apertura.  



commutazione capacitiva 

Viceversa occorre inserire il circuito induttivo, idoneo a ridurre le perdite di 

chiusura. 



Funzionamento con onda modulata 

Si consideri il comportamento del circuito in presenza di una commutazione 

capacitiva. Nell’istante in cui T1 viene aperto la corrente iu<0 e, pertanto, 

circola in D1. Quando T2 viene chiuso, l’energia immagazzinata nel 

condensatore, carico ad Ea, viene dissipata sul Transistor stesso. 



Funzionamento con onda modulata 
Un funzionamento analogo si avrebbe anche se si fossero utilizzate le 

resistenze di dissipazione. Infatti, impiegando questo circuito, solo l’energia 

immagazzinata nel condensatore C2 viene dissipata sulla relativa resistenza, 

mentre, a causa della presenza del Diodo DC1 il condensatore C1 si scarica 

senza alcuna resistenza in serie. 

DC1 

DC2 



Funzionamento con onda modulata 

Per limitare il valore della corrente di carica e scarica delle capacità occorre 

inserire, in serie a ciascun Transistor, una induttanza che ha il duplice scopo 

di rendere trascurabili le perdite localizzate nei Transistor durante la loro 

chiusura e di limitare il valore di picco della corrente che circola nelle 

capacità.  



Funzionamento con onda modulata 

Se il valore della capacità venisse scelto 

dello stesso ordine di grandezza del valore 

Ca, il valore di L necessario per limitare a 

valori accettabili il picco di corrente che 

circola nei Transistor, risulterebbe alquanto 

maggiore di quello necessario per rendere 

trascurabili le perdite localizzate nei 

Transistor durante la loro accensione. 

Per limitare la sovratensione generata da L 

occorre inserire un ulteriore circuito 

capacitivo. 



Funzionamento con onda modulata 

Il circuito per la riduzione delle perdite è normalmente impiegato solo in 

inverter di grossa potenza, quando si desideri impiegare una frequenza di 

commutazione elevata.  

Quando l’inverter è realizzato con IGBT assemblati nello stesso package, in 

genere non si introduce alcun circuito, né capacitivo né induttivo, atto a 

ridurre le perdite di commutazione, ma ci si limita all’impiego di circuiti 

idonei a limitare le sovratensioni sull’intero modulo. 



Data una qualsiasi funzione x(t) periodica con periodo T. 

La funzione x(t)  può venire ricostruita come somma del suo 

valore medio A0 e di infinite sinusoidi con pulsazioni multiple 

della pulsazione base ω = 2π/T. 
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( ) sin cosi i if t A i t B i tw w 

La funzione  f1 viene detta prima armonica o  

armonica fondamentale. 

La funzione 

essendo: 

( ) sin( )i i if t C i tw  

rappresenta l’i-esima armonica (o armonica di ordine i) 

e può essere espressa come: 
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La funzione x(t)  può, quindi, venire ricostruita come somma 

del valore medio A0  e delle infinite armoniche fi(t): 
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L’espressione della funzione x(t): 

è detta serie di Fourier e i coefficienti Ai e Bi, detti coefficienti di 

Fourier, possono essere determinati con le seguenti espressioni: 
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1) Se x(t) è una funzione dispari (x(t)= -x(-t)), ovvero la forma d’onda si 

ripete ogni semiperiodo con segni opposti, le armoniche di ordine pari 

risultano nulle e quelle di ordine dispari possono essere calcolate 

limitando l’integrazione a mezzo periodo.   

2) Se x(t) è una funzione pari (x(t)= x(-t)), ovvero la forma d’onda è 

simmetrica rispetto all’origine, le armoniche di ordine dispari risultano 

nulle.   
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3) Se x(t) presenta una simmetria pari rispetto al quarto di periodo, 

allora le componenti in coseno sono nulle, ovvero Bi = 0 per ogni i; 

inoltre, se è soddisfatta anche la proprietà 1, i coefficienti Ai (con i  

dispari) possono essere calcolate limitando l’integrazione ad un quarto 

di periodo.   

4) Se x(t) presenta una simmetria dispari rispetto al quarto di periodo, 

allora le componenti in seno sono nulle, ovvero Ai = 0 per ogni i.   



Per la proprietà 1 della Serie di Fourier tale forma d’onda, essendo dispari, 

presenta solo armoniche di ordine dispari e i coefficienti Ai e Bi possono essere 

calcolati moltiplicando per 2 i valori degli integrali estesi solo a mezzo periodo. 

Per la proprietà 3 della Serie di Fourier i coefficienti Bi sono nulli; inoltre, 

essendo soddisfatta anche la proprietà 1, i coefficienti Ai possono essere 

calcolati moltiplicando per 4 i valori degli integrali estesi solo ad un quarto di 

periodo. 
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V0  = Ea    per inverter a ponte 

V0 = Ea/2  per inverter a semiponte  



È possibile migliorare il contenuto armonico della tensione fornita 

dall’inverter aumentando il numero delle commutazioni effettuate 

ogni periodo, ovvero applicando una tecnica di modulazione. 

Per contenuto armonico si intende l’insieme delle armoniche 

(esclusa la fondamentale), con ampiezza di valore significativo, di 

una forma d’onda. 

Un indice ampiamente utilizzato per valutare il contenuto armonico  

è il fattore di distorsione (Total Harmonic Distortion, THD%) : 
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k deve essere tale da 

comprendere almeno la 

frequenza di commutazione. 



Ad esempio, nel caso di un inverter con tensione di uscita a due 

livelli (-V0, + V0) introducendo quattro commutazioni ausiliarie in 

ogni semiperiodo si ottiene la forma d’onda illustrata in figura. 

in cui i valori degli angoli a1 e a2 possono essere scelti in modo da 

ridurre, o da eliminare, alcune armoniche. 

(Tecnica dell’eliminazione delle armoniche) 



L’ampiezza dell’i-esima armonica della forma d’onda modulata 

così ottenuta risulta: 



Se si desidera eliminare le prime due armoniche, cioè la terza 

e la quinta, occorre scegliere gli angoli a1 e a2 in modo tale 

che si abbia: 



Il sistema di equazioni presenta una ed una sola soluzione 

congruente col funzionamento dell’inverter 

Sostituendo tali valori nell’espressione delle armoniche, è 

possibile ottenere i valori delle armoniche più significative. 





Nel caso di funzionamento ad onda quadra, quando si impiega un 

inverter trifase, purché le forme d’onda fornite dalle tre fasi 

dell’inverter abbiano lo stesso andamento temporale e siano sfasate 

tra loro di un terzo di periodo, le tensioni stellate e concatenate 

applicate al carico non presentano armoniche di ordine tre o 

multiplo di tre. 

Risulta allora conveniente scegliere gli angoli a1 e a2 in modo tale 

da eliminare la quinta e la settima armonica.  



Impiegando un procedimento analogo a quello precedente, si 

ricavano i seguenti valori di a1 e a2: 

Sostituendo tali valori nell’espressione delle armoniche, è 

possibile ottenere i valori delle armoniche più significative. 





Quando si impiega un inverter con uscita a tre livelli (-V0, 0, 

+V0) risulta conveniente utilizzare la possibilità di disporre anche 

della tensione nulla. Introducendo due commutazioni ausiliarie 

all’interno di ogni quarto di periodo, si ottiene, pertanto, la 

seguente forma d’onda modulata 



L’ampiezza dell’i-esima armonica della forma d’onda 

modulata così ottenuta risulta: 



Se si desidera eliminare le prime due armoniche, cioè la terza 

e la quinta, occorre scegliere gli angoli a1 e a2 in modo tale 

che si abbia: 



Anche questo sistema di equazioni presenta una ed una sola 

soluzione congruente col funzionamento dell’inverter 

Sostituendo tali valori nell’espressione delle armoniche, è 

possibile ottenere i valori delle armoniche più significative. 







Aumentando il numero delle commutazioni ausiliarie è possibile 

procedere alla eliminazione di ulteriori armoniche.  

Si ha, però, lo svantaggio di un aumento della dissipazione di 

energia nel circuito di potenza; inoltre, è necessario assicurare che 

la distanza minima, intercorrente tra due successive commutazioni, 

sia compatibile con il corretto funzionamento del circuito di  

conversione.  



Inoltre, all’aumentare del numero delle commutazioni, il sistema di 

equazioni non lineari che consente di determinare gli angoli di 

commutazione presenta più di una soluzione e ognuna di queste 

fornisce un contenuto armonico diverso; pertanto, per scegliere i 

valori più opportuni degli angoli di commutazione, occorre 

determinare tutte le possibili soluzioni e, quindi, scegliere quella 

che presenta il contenuto armonico più favorevole. 

 



Quando il numero di commutazioni ausiliarie nel quarto di periodo è 

maggiore di 4 o 5, risulta in genere conveniente adottare una diversa 

procedura per la determinazione degli angoli di commutazione.  

La procedura più interessante è basata sulla minimizzazione di un 

opportuno indice di qualità, che può essere scelto tenendo conto solo 

in maniera qualitativa degli effetti delle armoniche (ad esempio 

somma dei quadrati delle ampiezze delle singole armoniche divise 

per il prodotto tra l’ordine dell’armonica e l’ampiezza della prima 

armonica) oppure considerando l’influenza che ogni armonica 

presenta sul comportamento del carico. 



In molti applicazioni occorre poter variare con continuità 

l’ampiezza della prima armonica della tensione alternata fornita 

dall’inverter. Ciò può essere ottenuto impiegando una delle 

seguenti tre modalità che consistono nel: 

    variare la tensione continua con cui si alimenta l’inverter; 

applicare alla forma d’onda della tensione fornita dall’inverter   

              una opportuna tecnica di modulazione. 

impiegare inverter multipli e sfasare il funzionamento reciproco  

             dei vari inverter; 



La tensione continua con cui si alimenta l’inverter può essere variata 

impiegando un convertitore c.a.-c.c. o c.c.-c.c., a seconda che si 

disponga di una sorgente di energia in corrente alternata o in 

corrente continua. 

Convertitore 

c.a. - c.c.
Inverter

Ea

c.a. vu

Filtro

Esempio di convertitore a due stadi 



Il principale vantaggio offerto da questa modalità di controllo 

consiste nel poter impiegare, per qualsiasi valore dell’ampiezza 

della tensione di uscita, la stessa forma d’onda della tensione 

applicata al carico, lasciando inalterato il rapporto tra le ampiezze 

delle varie armoniche. Ciò permette di utilizzare la forma d’onda più 

opportuna. 



Per contro la tecnica di variare la tensione di alimentazione presenta 

diversi svantaggi, quali: 

      maggiore complicazione circuitale 

necessità di introdurre un filtro sulla tensione continua 

perdita della caratteristica di bidirezionalità propria dell’inverter 

elevato assorbimento di potenza reattiva dalla rete. 



L’impiego di inverter multipli, in cui la tensione applicata al 

carico viene ottenuta come somma delle tensioni fornite dai 

singoli inverter e può essere variata sfasando opportunamente le 

varie forme d’onda, ha trovato una notevole utilizzazione nelle 

prime realizzazioni con Tiristori.  





v1 e v2 in fase 



v1 e v2 sfasate di Dt 



Il principale vantaggio offerto da tale soluzione è costituito dalla 

possibilità di ottenere, impiegando un numero consistente di 

inverter, un contenuto armonico modesto, per qualsiasi valore 

dell’ampiezza dell’armonica fondamentale della tensione di uscita.  

 

Per contro, la necessità di dovere impiegare dei trasformatori, per 

effettuare la somma delle tensioni di uscita, rende il suo impiego 

molto oneroso, specialmente quando il campo di variazione della 

frequenza di uscita è elevato. 



Oltre che per migliorare il contenuto armonico della tensione fornita 

dall’inverter, le tecniche di modulazione trovano un consistente 

impiego anche per variare l’ampiezza della prima armonica della 

tensione di uscita, lasciando inalterata l’ampiezza della tensione di 

alimentazione dell’inverter. 

 

Le tecniche di modulazione impiegate per variare la tensione fornita 

da un inverter a tensione impressa hanno subito un rapido sviluppo 

connesso all’evoluzione della tecnologia impiegata per la 

realizzazione sia dei circuiti di potenza sia dei circuiti di controllo.  



Una prima suddivisione delle tecniche di modulazione può essere 

fatta sulla base del tipo di dispositivo utilizzato per la loro 

implementazione, cioè: 

     dispositivi prevalentemente analogici; 

Le tecniche basate sull’impiego di circuiti integrati a piccola o 

media scala hanno suscitato un notevole interesse  all’inizio degli 

anni ‘70; attualmente, però, risultano praticamente abbandonate e, 

pertanto, non verranno prese in considerazione. 

dispositivi digitali con circuiti integrati a piccola o media scala; 

dispositivi a microprocessore. 



Le tecniche di modulazione utilizzate con dispositivi analogici sono 

basate sul confronto, mediante comparatori, tra opportuni segnali 

analogici. Gli istanti di commutazione degli interruttori statici sono, 

determinati dalle uscite dei comparatori, cioè dalle intersezioni tra i 

segnali di controllo (modulazione a  sottooscillazione). 

I segnali applicati ai comparatori possono essere suddivisi in due 

diversi tipi di forma d’onda: 

     segnali modulanti, costituiti da sinusoidi isofrequenziali con la  

          tensione desiderata e di ampiezza proporzionale a quest’ultima; 

segnali portanti, con andamento triangolare e frequenza alquanto  

           superiore a quella desiderata per la tensione di uscita. 



Le tecniche di modulazione, realizzate con dispositivi analogici 

vengono anche dette a campionamento naturale, in quanto gli 

istanti di campionamento delle modulanti non sono disposti ad 

intervalli regolari (cioè di durata costante) ma dipendono anche 

dagli andamenti delle portanti. 

La realizzazione della tecnica di modulazione dipende dal tipo di 

forma d’onda che l’inverter può fornire, ovvero se a due oppure a tre 

livelli. La modulazione a due livelli presenta un solo tipo di 

implementazione; quella a tre livelli può, invece, venire 

implementata con differenti modalità, che forniscono onde modulate 

con caratteristiche diverse. 



La sottooscillazione a due livelli è impiegata negli inverter 

monofase a semiponte o a push-pull oppure per comandare le tre 

fasi di un inverter trifase. La sua implementazione impiega un solo 

comparatore e, di conseguenza, una sola modulante vm ed una sola 

portante  vp. 

L’ampiezza Vm  della modulante, costituita da una sinusoide 

simmetrica rispetto allo zero, viene scelta proporzionale a quella 

desiderata per la armonica fondamentale della tensione fornita 

dall’inverter e la sua frequenza fm viene imposta pari a quella 

desiderata. La portante ha, invece, un andamento triangolare 

simmetrico, con una ampiezza Vp costante ed una frequenza fp 

alquanto superiore a quella della modulante. 







Le caratteristiche generali dell’onda modulata possono essere 

facilmente determinate mediante un’analisi qualitativa, in funzione 

del valore del rapporto k tra la frequenza della portante e quella della 

modulante (k = fp/fm). 

 

Quando k è irrazionale, la forma d’onda modulata non è periodica;  

il suo spettro è quindi di tipo continuo e si estende anche nel campo 

delle frequenze inferiori a quella della modulante. 



Quando k è razionale ma non intero, la forma d’onda modulata è 

periodica con un periodo multiplo sia di quello della portante sia di 

quello della modulante.  

 

La tensione fornita dall’inverter presenta, quindi, subarmoniche 

rispetto alla modulante e può avere anche un valore medio diverso 

da zero (componente continua). 



Quando k è intero, la forma d’onda modulata è periodica con un 

periodo pari a quello della modulante; essa presenta, pertanto, solo 

armoniche di pulsazione multipla di quella della modulante.  

Quando k è pari la tensione 

modulata non presenta 

simmetrie all’interno del 

periodo; tutte le armoniche, 

compresa la componente 

continua, possono, quindi, 

essere presenti.  

Quando k è dispari, invece, la 

tensione modulata si ripete ad 

ogni semiperiodo, cambiata 

di segno; pertanto essa non 

presenta né armoniche pari 

né componente continua. 



Quando l’inverter funziona a frequenza costante è certamente 

conveniente scegliere k = fp/fm secondo un numero intero dispari. 

Quando, invece, si desidera che la frequenza dell’armonica 

fondamentale presenti un elevato campo di variazione, se si 

mantenesse costante il rapporto k anche la frequenza media di 

commutazione dell’inverter (e quindi la relativa dissipazione) 

presenterebbe un elevato campo di variazione.  

In questo tipo di applicazione, pertanto, si preferisce mantenere 

costante la frequenza della portante.  



Ciò comporta che, al variare di fm, il rapporto k vari assumendo sia 

valori interi, sia valori razionali non interi, sia valori irrazionali.  

 

Risulta quindi inevitabile l’insorgere di subarmoniche e di una 

componente continua, che possono produrre effetti dannosi sul 

funzionamento del carico; la loro entità può però essere mantenuta 

sufficientemente ridotta se si sceglie la frequenza della portante in 

modo tale che il rapporto k sia sempre abbastanza elevato (ad 

esempio sempre maggiore di 9). 



La determinazione analitica del contenuto armonico della tensione 

modulata risulta alquanto laboriosa; ci si limiterà, pertanto, a 

riportare una delle espressioni più significative. 

L’espressione più compatta, tra quelle impiegate per analizzare il 

contenuto armonico della tensione modulata, comprende una doppia 

sommatoria di funzioni di Bessel moltiplicate per una funzione 

sinusoidale.  



in cui 

m = Vm/Vp è l’indice di modulazione. 



L’espressione di vu è valida solo se Vm è minore o uguale a Vp e se il 

rapporto k è maggiore di m/2. Come si vedrà in seguito, la prima 

condizione (m ≤1) costituisce una effettiva limitazione, mentre la 

seconda è ampiamente compresa nella condizione che il contenuto 

armonico della tensione modulata sia accettabile. 

Il primo termine che compare nell’espressione di vu cioè: 

rappresenta l’andamento desiderato per la tensione di uscita. 



Il secondo termine rappresenta la distorsione introdotta dall’inverter. 

Considerando separatamente i gruppi di armoniche corrispondenti ai 

vari valori di r e tenendo presente le proprietà delle funzioni di 

Bessel, si può osservare che: 

    in corrispondenza ad ogni valore dispari di r sono presenti  

     armoniche, con pulsazione rwp±qwm, solo per valori pari di q; 

    in corrispondenza ad ogni valore pari di r sono presenti  

    armoniche, con pulsazione rwp±qwm, solo per valori dispari di q. 

  



Inoltre, l’ampiezza dei termini non nulli di ogni gruppo diminuisce 

al crescere di q; per ogni gruppo è quindi possibile individuare una 

banda, centrata attorno a rwp, al di fuori della quale le armoniche 

sono di ampiezza trascurabile. Al crescere di r, la larghezza della 

banda che comprende le armoniche di ampiezza non trascurabile 

aumenta mentre la massima ampiezza delle armoniche diminuisce. 

  

Per k ≥ 9, le bande che comprendono le armoniche di ampiezza non 

trascurabile dei gruppi con r > 1 non si sovrappongono a quella del 

gruppo corrispondente ad r = 1; pertanto per k ≥ 9 le armoniche a 

frequenza più bassa appartengono esclusivamente al gruppo 

caratterizzato da r = 1. 



Ampiezze delle prime armoniche per k = 11 

Ai

0 wwm wp 2wp

wp4wmwp4wm



Quando il rapporto k è razionale (k = n/d, con n e d interi e privi di 

fattori comuni), è abbastanza agevole combinare i vari termini che 

concorrono a costituire la componente continua e l’armonica 

fondamentale a pulsazione wm. Le espressioni delle ampiezze delle 

altre armoniche risultano, invece, alquanto complesse. 

 

Una notevole semplificazione si ha quando k è intero; in questo 

caso, infatti, sono presenti solo armoniche con frequenza multipla di 

fm e le relative ampiezze risultano pari a: 

 



in cui: 



L’espressione precedente conferma che, quando k è pari, le 

armoniche della tensione modulata possono essere sia di ordine pari 

sia di ordine dispari. Quando k è dispari, invece, le ampiezze delle 

armoniche di ordine pari sono, come già messo in evidenza, nulle, 

mentre quelle delle armoniche di ordine dispari possono essere 

espresse come: 



Ulteriori considerazioni permettono di ricavare che le ampiezze 

delle prime armoniche (fino ad n≤ k + 2) dipendono dall’andamento 

di una sola funzione di Bessel e possono essere espresse come:  

Le ampiezze delle prime armoniche dipendono, quindi, solo dalla 

differenza k – n e pertanto è possibile riportare il loro andamento, in 

funzione di m, in maniera del tutto generale. 



Andamenti delle prime armoniche in funzione di m  



Come già messo in evidenza, le espressioni impiegate per la 

determinazione delle ampiezze delle armoniche sono valide solo 

se il valore di Vm non supera quello di Vp.  

 

Quando Vm = Vp , l’ampiezza dell’armonica fondamentale  

(a frequenza fm) è pari a V0, cioè è pari a /4 volte quella 

corrispondente all’onda quadra; pertanto, se si desidera che 

l’ampiezza dell’armonica fondamentale possa variare con 

continuità, fino a raggiungere il valore 4V0/, è necessario 

impiegare un valore di Vm maggiore di quello di Vp.  



Quando Vm > Vp , però, il legame tra Vm e l’ampiezza della 

fondamentale non risulta più lineare e, inoltre, il contenuto 

armonico peggiora in maniera consistente.  

 

Molto spesso, pertanto, la sottooscillazione viene impiegata in 

connessione con un’altra tecnica, che consenta di variare con 

continuità l’ampiezza della fondamentale tra V0 e 4V0/  con un 

contenuto armonico accettabile. 



Gli inverter monofase a ponte possono fornire una tensione a tre 

livelli (-V0, 0, + V0). Per sfruttarli occorre impiegare una diversa 

struttura del modulatore, che utilizza due distinti comparatori, uno 

per ciascun ramo del ponte. 



Una prima tecnica di modulazione a tre livelli utilizza, per 

entrambi i comparatori, una portante triangolare asimmetrica 

centrata rispetto al valore Vp/2; viceversa le due modulanti, vm1 e 

vm2, sono costituite da due sinusoidi, sfasate tra loro di mezzo 

periodo, con un andamento analogo a quello già descritto per la 

modulazione a due livelli.  

Esistono essenzialmente tre distinte modalità per pilotare i due 

comparatori.  



Nei semiperiodi in cui vm1>0 la 

modulazione viene applicata 

ad un ramo del ponte (T1-T2) 

mentre l’uscita dell’altro ramo 

viene mantenuta negativa (T4 

sempre chiuso) ;  pertanto, 

la tensione fornita dall’inverter 

è vu è modulata tra +V0 e 0. 

Viceversa, quando vm1<0 la 

modulazione è applicata al 

ramo (T3-T4) del ponte e la vu 

è modulata tra -V0  e 0. 



Esaminando la forma ottenuta, si può osservare che le 

peculiarità evidenziate per la modulazione a due livelli sono 

valide anche in questo caso, con la differenza che per 

assicurare l’assenza di armoniche pari occorre che il rapporto 

k, tra fp e fm, sia un intero pari anziché dispari.  

Anche la linearità tra l’ampiezza dell’armonica fondamentale 

della tensione di uscita e quella della modulante è rispettata 

solo se Vm < Vp. 



Una seconda modalità di modulazione a tre livelli prevede 

l’impiego di una sola modulante sinusoidale (analoga a quella 

utilizzata nella modulazione a due livelli) e due portanti, di 

forma triangolare asimmetrica, una centrata rispetto al valore 

Vp /2 e l’altra centrata rispetto al valore -Vp /2.  

Le due portanti possono essere scelte con un diverso 

sfasamento tra loro; in generale si ricorre o a due forme d’onda 

in opposizione oppure in fase. 





Se si scelgono come portanti due forme d’onda in opposizione, 

la forma d’onda modulata ha lo stesso andamento che si 

sarebbe ottenuto adottando il primo tipo di modulazione. 



Se si scelgono le portanti in fase risulta conveniente, al fine di 

evitare la presenza di armoniche di ordine pari, scegliere un 

rapporto k dispari. 



La terza tecnica di modulazione a tre livelli utilizza una sola 

portante, triangolare simmetrica, e due modulanti, vm1 e vm2, in fase 

tra loro e centrate una rispetto a Vp/2 e l’altra rispetto a -Vp/2. 

 

Impiegando questo tipo di modulazione, che fornisce un migliore 

contenuto armonico della tensione di uscita quando l’ampiezza 

della sua armonica fondamentale non è troppo elevata, il numero di 

commutazioni di ciascun ramo del ponte raddoppia, a parità di fm, 

rispetto alle due soluzioni precedenti. 
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Le prime realizzazioni di circuiti di comando a microprocessore 

hanno impiegato le stesse tecniche di modulazione, ed in 

particolare quella della sottooscillazione, già utilizzate con i circuiti 

analogici.  

 

Successivamente, per ridurre il numero di operazioni necessarie per 

implementare la modulazione, si è passati da un campionamento 

naturale ad un campionamento uniforme (cioè con un passo di 

campionamento costante) delle tensioni modulanti.  



Modulazione con campionamento uniforme  



L’impiego di un dispositivo a microprocessore ha semplificato, 

negli inverter a frequenza variabile, il problema di mantenere la 

frequenza della portante agganciata a quella della modulante ed 

ha permesso, negli inverter trifase, di ottenere una migliore 

simmetria tra le forme d’onda fornite dalla tre fasi dell’inverter.  



Un consistente miglioramento si è avuto, infine, nel passaggio 

dalla sottooscillazione all’onda quadra che, in molte  

applicazioni, deve avvenire in modo da non comportare brusche 

variazioni della prima armonica della tensione di uscita.  

 

A tale scopo si è, in genere, fatto ricorso a tecniche di tipo 

tabellare, calcolando fuori linea gli angoli di commutazione da 

impiegare in corrispondenza a vari valori del rapporto di 

modulazione ed utilizzando, direttamente o mediante 

interpolazione, i dati memorizzati.  



Una successiva evoluzione è consistita nella scelta di forme 

d’onda modulate, diverse da quelle ottenute mediante la 

sottooscillazione, più facili da implementare, e che consentono di 

ottenere un migliore contenuto armonico della tensione di uscita.  

Tale approccio è stato impiegato specialmente per la 

realizzazione di gruppi di continuità con uscita sinusoidale e per 

l’alimentazione di macchine elettriche in c.a.; la scelta della 

forma d’onda più opportuna è comunque connessa al particolare 

tipo di applicazione. 



La generazione, il trasporto e la distribuzione di energia elettrica 

avvengono in prevalenza per mezzo di linee trifase 

Un sistema trifase è alimentato mediante generatori a tre terminali 

rappresentabili mediante terne di generatori sinusoidali 

isofrequenziali 







Una terna di correnti trifase si dice equilibrata se 

• le correnti hanno uguale ampiezza 

• la loro somma è nulla in ogni istante 







In molte applicazioni, specialmente in quelle di media o alta 

potenza o negli azionamenti con motore in corrente alternata, 

vengono impiegati inverter in configurazione trifase.  

 

Tali inverter devono fornire una terna di tensioni caratterizzate 

dalla stessa forma d’onda e da uno sfasamento reciproco pari ad 

un terzo di periodo. 
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Tensioni di fase (tra i morsetti di uscita e massa) 



Le tre tensioni ai morsetti v1, v2 e v3 presentano: 

    un valore medio pari ad Ea /2 

    una prima armonica di ampiezza  A1=2Ea / 

    armoniche dispari di ampiezza Ai=A1 /i 

                (essendo i l’ordine dell’armonica). 

 

La tensione del centro stella vc ha un periodo pari a tre volte 

quello delle tensioni ai morsetti e presenta lo stesso valore 

medio e le stesse armoniche di ordine 3 e multiplo di 3 delle 

tensioni ai morsetti.    

Caratteristiche delle tensioni di fase 
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Tensioni di stellate (tra i morsetti di uscita ed il centro stella) 



Le tre tensioni stellate  v1f, v2f  e v3f  hanno:  

     valore medio nullo  

     una prima armonica di ampiezza  A1 pari a quella  

     delle tensioni ai morsetti  

     terza armonica ed armoniche di ordine multiplo di 3  

     di ampiezza nulla 

     le altre armoniche dispari di ampiezza Ai=A1 /i 

 

Caratteristiche delle tensioni di stellate 
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Tensioni di concatenate (tra due morsetti di uscita) 



Le tre tensioni concatenate  v12, v23  e v31 hanno:  

     valore medio nullo  

     una prima armonica di ampiezza  A1 pari a radice di 3 

     volte quella delle tensioni di fase  

     terza armonica ed armoniche di ordine multiplo di 3  

     di ampiezza nulla 

     le altre armoniche dispari di ampiezza Ai=A1 /i 

 



In molti sistemi trifase, in particolare modo quando il carico è 

costituito da macchine elettriche, risulta di primaria importanza 

imporre che le forme d’onda fornite dalle tre fasi dell’inverter 

presentino tre andamenti temporali il più possibile uguali tra 

loro e sfasati esattamente di un terzo di periodo.  

In tal modo, infatti, si evita l’insorgere di campi ellittici ed 

inoltre, come già più volte evidenziato, si eliminano gli effetti 

delle armoniche di ordine multiplo di tre. 

 



A tale scopo, le tre tensioni modulanti devono risultare 

esattamente sfasate tra loro di un terzo di periodo. 

 

E’, inoltre, conveniente  scegliere il rapporto k tra la frequenza 

della portante e quella della modulante intero dispari e multiplo 

di tre. In tal modo, infatti, l’armonica di ordine k, che, come visto, 

ha un’ampiezza alquanto rilevante, non produce alcun effetto sul 

comportamento complessivo del sistema. 



La proprietà dei sistemi trifase di non risentire della eventuale 

presenza di armoniche di ordine multiplo di tre, può venire 

sfruttata per ridurre la limitazione sul massimo valore della prima 

armonica della tensione di uscita, propria della sottooscillazione. 

Infatti, sommando alla tensione modulante una terza armonica, in 

fase con la fondamentale e di ampiezza opportuna, si può fare in 

modo che, anche per valori della sua prima armonica leggermente 

maggiori dell’ampiezza della portante, il valore istantaneo della 

tensione modulante risulti sempre minore dell’ampiezza della 

portante. 
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