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CaPITOLO4

Invertitore trifase di tensione in onda quadra e &PWM

4.1 - L'invertitore trifase di tensione

| principali motori in alternata utilizzati negéizionamenti elettrici sono motori trifase
asincroni o sincroni. Per entrambe queste tipolatiienotori si rende necessario disporre di
un’alimentazione trifase di tensione con ampiezfraguenza controllabili.
L'obiettivo del presente paragrafo &€ quello dnfier una sintetica descrizione del piu utilizzato
generatore trifase di tensione ad ampiezza e fremueegolabili, noto generalmente come
invertitore trifase di tensioféthree-phase voltage source invejter

4.1.1 — Schema e principio di funzionamento Lo schema di principio di un invertitore di
tensione trifase che alimenta un motore in alterivie riportato in Fig.4.1.1.

L'ingresso allinverter € una

+ \ | | sorgente di tensione continudc(

R (Sa So Sc link), solitamente ottenuta dalla
a

/ rete di alimentazione (monofase
O b M )_’;" o trifase, a seconda della potenza
| _ | richiesta) tramite un
Udc ™ i ¢ ' | raddrizzatore ed un condensatore
2 i : di livellamento di appropriata
T |
J

AL W

Fig. 4.1.1 - Rappresentazione schematica di u
invertitore di tensione trifa

capacita, atto a mantenere
pressoché costante la tensione
continua ¢ ai suoi capi. In
Fig.4.1.1, tale tensione bys

voltagg e stata rappresentata per comodita espositivalaergeneratori uguali connessi in serie
nel punto O.

L'inverter & essenzialmente costituito da seirinteori elettronici di potenza {(§ Sa S'p-...-

S¢, power switchgsconnessi per formare trami 0 gambginverter legs or polés uno per ogni
fase del motore M. In pratica ciascuno degli intdari € costituito dal parallelo fra un
componente elettronico di potenza comandato inresioee e speghimento (p.e. un transistore del
tipo IGBT o un tiristore del tipo GTO), capace dindurre corrente dall’alto verso il basso in
figura, e da un diodo (non controllato) dispostogadurre corrente dal basso verso l'alto. | diodi
si rendono necessari, data la natura induttivacddto, per fornire una via di richiusura delle
correnti ad ogni apertura degli interruttori comatid

Comandando la chiusura dell'interruttore superithnen ramo si connette la fase del motore al
positivo dell'alimentazioneppsitive dc rai); naturalmente, per evitare distruttivi cortocitcdel
bus in continua ghoot-trought faulfs la coppia di interruttori dello stesso ramo dessere
sempre comandata alternativamente, in modo cheenteambi gli interruttori risultino abilitati a
condurre.

Ne risultano otto possibilissetti o stat{inverter statey che possono essere rappresentati con
una parola binaria a tre bit, uno per fase, addtda convenzione di indicare con "1" la chiusura
dell'interruttore superiore di un ramo e con "O'tld dell'interruttore inferiore. Ad esempio, lo
stato 100 corrisponde a chiudere lo switch super®y della fase "a", e quelli inferiori|$ ed &

! La soluzione qui descritta e rappresentata in&ig1 & quella “a semiponte”. Una pitl rara configione
fa uso di 12 interruttori di potenza ed e dettpdate”.
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delle fasi "b" e "c" e produce una terna di tenisiom i morsetti a,b e ¢ e il punto O di mezzo
dell’alimentazione i cui valori sono rispettivamentUs/2, -Uyd/2, -Uyd2.

Applicando la definizione di vettore spazialetreiva che 6 degli 8 stati sono rappresentati da
una stella di sei vettori di statetéte vectorsdi ampiezza 2/3 g} e sfasati rispettivamente i3,
occupando i vertici di un esagono centrato nefjlog degli assi, come mostra la Fig.4.k&iti
attivi (cfr. anche par.3.4.6).

010 B 110 I_ due_ stati 000 ed 11_1, chfs porrisponqlon_o
- rispettivamente alle configurazioni con tutti gli
@ interruttori inferiori e superiori chiusi, hanno il
@ relativo vettore spaziale nullo, ed occupano
® pertanto l'origine degli assi del piano complesso:
011¢ L 3100 < o stati nulli. La stella dei vettori individua sei
2(1)1 ® regioni osettori convenzionalmente numerati in
@ senso antiorario come mostra la Fig.4.1.2. In
® questo testo anche i vettori spaziali di stato
001 101 verranno numerati da 1 a 6, con 1=100, 2=110 e
cosi via come in Fig. 3.4.12L'espressione del
F|g412 - Vettori spaziali relativi agll statitiat generico vettore di stato e daté:da
dell'inverter di tensione trifase

U =§UO,CeJ'(”“1)TV3 m O [1..6] (4.1.1)

Gli interruttori di potenza vengono realizzati caliverse tecnologie, a seconda della potenza da
commutare e della velocita di commutazione. | pti sono attualmente gli IGBT (Insulated Gate Bapo
Transistor) per medie potenze (fino a qualche kivglevate frequenze di commutazione (fino a 15 KHz)
MOSFET per potenze piccole (sotto il kW) ed elesgitne frequenze (30 kHz ed oltre), i GTO (Gate Turn
Off Thyristor) per elevatissime potenze e bassguieaze. Componenti abbastanza nuovi, e ancoraitiio
impatto nelle applicazioni sono gli MCT (Mos Conled Thyristor) e gli IGCT (Integrated Gate-
Commutated Thyristor).

In generale, i tempi con cui un interruttore diggma reagisce ai comandi di apertura e chiusurasono
mai perfettamente uguali; per essere certi di calmanla chiusura di un interruttore quando I'a{tiello
stesso ramo) abbia effettivamente cessato di comdiifrappone tra i comandi ai due switch un terdpo
pausa (tempo morto dead timg Questo ritardo nella conduzione di uno degleinittori provoca una
distorsione nelle tensioni di uscita rispetto agre®i di riferimento e risulta opportuno, speciai@enegli
azionamenti piu sofisticati, implementare opportigoritmi di compensazione.

4.1.2 - Tensioni d'uscita di un invertitore funziorante in onda quadra -Il funzionamento in
onda quadrasfx-step modeconsiste nel comandare ciclicamente i tre intesrusuperiori S,
S'h, S'¢ dellinverter di Fig.4.1.1 in modo che il lora® sia 1 per un semiperiodo e quindi O nel
restante semiperiodo, con uno sfasamento fra gli siei rami dell'invertitore di #3. Gli
interruttori inferiori sono comandati in modo dualee tensioni Yo, Upo, Uco prodotte tra i
morsetti a,b,c dell'invertitore e il punto di mez@odell'alimentazione 4 in continua hanno
pertanto I'andamento di Fig.4.1.3.

Ciascuna forma d'onda, prolungata per periodigitd essere espressa in serie di Fourier. Si canside
esempio Yo trattandosi di una funzione dispari (con l'origidei tempi scelto come in Fig. 4.1.3), i

2 Non & infrequente una scelta diversa, che atsiigua ciascun vettore il valore decimale corrispatel al
valore binario a tre bit (100=4, 110=6 e cosi via).
% In questo capitolo le grandezze vettoriali sorticate con simbolgrassetto
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Yao ____ R
Uad2 7
/ T 2n 9
T T T 1
T|/3 \\ ,/I
-Ugd? R —
Upo
ampiezza
T T T 9 ﬁ% -
213 m 2 fondamentale
Uco
4173
T T 9 ‘ |
o n
1 3 5 7 9 11
Fig. 4.1.3. - Funzionamento in onda quadra Fig.4.1.4 - Spettro della tensione di fase di un

invertitore ad onda quadra

coefficienti relativi ai termini in coseno sonottutulli; dato poi che & soddisfatta la condiziangy9)= -
uao(d+1), sono nulli anche tutti i coefficienti pari deirinini in send.

Le equazioni delle altre due tensioni si ottengdalta prima semplicemente traslando il tempo @i&L2T/3
e quindi ogni armonica di 2v3 e 4n73:

uao({)):% U;c [ser(8)+:—1aser(38)+%ser(58) +%ser(78)+ ]
Upo(9) = % U2d° [sen@® _2?11) +:—133er(38)+%sen(5) +%n) +%sen(19 —%n) +..] (4.1.2)

4 U gy 4, 1 1 4, 1 4amn
Ueold)=——[senp -—)+=sen3d)+=sen(® +—)+—=sen(® ——) +...
co(9) = = Flsen® - =) +ser(39) + Zsen(® + 5) + Ssen(® ——) + .|

cond =t ew= 21T, dove T € il periodo dell'onda quadra.

Le (4.1.2) indicano che l@omponente fondamental@rima armonica a pulsazione,
tratteggiata per la fase a in Fig. 4.1.3) ha anzgidso 1pari a

4 Uy
UaO,lz;[ L

= 0.6366U 4. (4.1.3)

e sono presenti tutte le sue armoniche di ordigpadi.
L'ampiezza della generica armonicgd, € data dalla

_ 4 Udc UaO,l

UaO,n—F[ > T (4.1.4)

* Il coefficiente del termine in seno di ordine sulta infatti (ponend§=9-):

0 ==y Bao(O)in(no)ds =~ [Muac(okin(9)ad —— [Tusolein(nt + e

ed é chiaramente nullo per tutti gli n pari.
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e risulta n volte minore della fondamentale (Fity4).

Le (4.1.2) consentono inoltre di affermare chedmponente fondamentale e le armoniche di ordinem=16
(m=0,1,2,3..) formano terne dirette, quelle di nedn=6m+3 formano terne omopolari e le armoniche di
ordine n=6m+5 formano terne inverse.

In un inverter convenzionale, la tensione del lmusontinua viene prodotta da un ponte raddrizzator
trifase, con un condensatore elettrolitico di lielento in uscita. La tensione continugcleéhe si ottiene
dipende se si considera il valore medio o di pidebraddrizzamento, oltre che naturalmente daHaitme
trifase concatenata efficace d'ingress@ebnc380V 0 220V). Nel primo caso, con 380V e un ponte
raddrizzatore trifase, si ha un valore medigcU 1.35 Uffconc = 513 V, mentre considerando il
raddrizzamento di picco risultage/= V2 Ueff,conc= 534 V.

Di conseguenza la componente fondamentale delgotes yodi uscita ha valore efficace pari a 231 V.

Le tensioni concatenatéphase-to-phase voltagesiyp Upe € Wa prodotte dalliinvertitore si
ottengono per differenza a due a due delle tensiofase. La Fig.4.1.5 riporta I'andamento delle
tensioni concatenate nel funzionamento ad ondarguad

Anche le tensioni concatenate possono essere paiiepn serie di Fourier per ottenere le (4.1.%8)(4.1.5)
contengono la componente fondamentale e le armerdctordine dispari non multiple di 3 (quindi sono
prive di componente omopolare) e la loro ampiezzé &olte quella delle armoniche dello stesso ordine
nelle (4.1.2).

4\/§Ud m 1 m| 1 T
Ugp(®)=———SC[sen@ +=)-=sen5@ +—) |[-=sen7(@ +—) |+...
ap(®) == =3F1 @6)5{( 6)}7{( 6)} ]

3 Uge m 2m 1 m o, 2 1 m, 21
Upcld)=———{sen@ +——-—) —=sen[5¢ +—-) +—]—=sen[7¢ +—-) ——] +...} (4.15
pe(®) == ==J{sen@ + =) ~Csen[5 +) + ] - Zsen[79 +) - +..} (4.15)

43 Ugqg m 4m 1 Mmoo 4m 1 M, 41
Uga(®)=———2{sen@ +—--—) - =sen[50 +-) +—] —=sen[7@¢ +—) ——] +...
cal®) == =—3F{sen@® + =) ~Csen[5p + ) + ] -—sen[76 + ) -] +..}

Uab
Udc Uao
: : 2n 9 ? 2/3 Uge
-U e : II 2n 9
(1 I | T | | T T I
Upc i 3 L
; Upbo
| :I 8 1?13 T T T I‘8
— ! L
Uca ! Uco
' ' .8 I T T | T T |.3
w3 L]

Fig. 4.1.5 - Tensioni concatenate nel funzionaménto Fig. 4.1.6 - Tensioni stellate su carico equilibrat
onda quadra senza filo neutro
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Se il centro stella del motore N é accessibileiemer collegato con il punto medio O
dell'alimentazione in continua (tratteggio in Fig.4) le tensioni di fase(phase voltaggsdel
motore coincidono con quelle di Fig. 4.1.3. Molfgesso, comunque, il centro stella del motore
non & disponibile e la terna di correnti che irgseeil carico ha necessariamente somma nulla. Con
guesta ipotesi, se ai morsetti dell'invertitoreoflegiato un carico RLE a stella con fem bilanciate,
si puo dimostrare che

uan(t) +upn(t) +uen(t)=0, Ot (4.1.6)

e tra il centro stella N ed O appare una tensioomponente omopolare) che vale

- uaO+UbO+UcO (417)
3

il cui andamento € gia stato riportato nel par.6.4

Uno

Sostituendo le (4.1.2) nella (4.1.7) si ricava

_fudc
m 2

uno (9) [%sen(&?) +%sen(9)) +..] (4.1.8)

che indica come la tensiongyg Sia costituita da tutte e sole le armoniche midtigh tre presenti nella
tensione di fase dell'invertitore.

Le tensioni stellate del carico si ottengono finahte sottraendopng alle tensioni di fase
dell'invertitore. In forma grafica esse si presemtaome nella Fig. 4.1.6. Anche queste tensioni
sono formate dalla componente fondamentale e d@ati@niche di ordine dispari purché non
multiple di tre (sono prive della componente omape). Pero la loro ampiezza € la stessa di
quella delle relative armoniche delle (4.1.2).

Un ultimo aspetto legato al funzionamento in ogdadra € relativo al valore efficace (globale)
delle tensioni prodotte, che pud essere ricavatmaao particolarmente semplice sfruttando la
definizione e le proprieta dei vettori spazialic®dando la definizione di valore efficace di una
grandezza periodica, si pu0 scrivere:

2
3U% =%1 jn(u§(3)+ u§(3)+u§(s))ds (4.1.9)
0

dove u, Wy, Uc sono le tensioni di fase (stellate) sul caricee(alo tralasciato per semplicita l'altro
pedice N) e U e il valore efficace (globale) della tensioneaid. E possibile dimostrare, tramite
sostituzione diretta, che vale I'espressione:

u2(9)+ up (o) +uZ(s) =S ju(o)’ (4.1.10)
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dove u(d) e il vettore spaziale associato alla terna dsitam trifase y, u,, U.. Sostituendo la
(4.1.10) nella (4.1.9) si ottiene allora:

(4.1.11)

che ha validitd generale. Nel caso specifico dizimmamento in onda quadra, I'ampiezza del
vettore spaziale & costante e pari a 243 (par.3.4) ed il valore efficace risulta semplicemee
Uef=V2/3 Uy, che € costante syl costante e regolabile solo agendo gy U

La differenza fra (4.1.2) e (4.1.8) fornisce

4 Uy 1 1
Uanid)=— senp) +=sen(®) +=sen(D) +...
an(9) =— = Elsen@) +-sen(®) +_sen(®) +..]
4 Uqyc 2, 1 2, 1 21
Uyl ) =— senp——)+=sen(H+—)+=sen(Bd——) +... 4.1.12
on (8) = — = lsen@ - =7) + Zsen(® + ) +—sen(B ) + . ] (4.1.12)
4 Uy 4, 1 4, 1 41t
Uenyld)=——=[senp ——)+=sen(B +—)+—=sen(B ——) +...
en(9)=— = Elsen@ -—) + Zsen(® + ) +—sen(d - ) +.. ]

Le tensioni di fase del carico risultano pertgmtioe della terza armonica e di tutte le sue midtip

4.2 - Tecniche di modulazione della larghezza deginpulsi

La soluzione al problema della regolazione dejpmzra della tensione in uscita
dellinvertitore, assieme ad un miglioramento dehtenuto armonico a bassa frequenza, si
ottengono distribuendo in modo appropriato un cewoero di inversioni di tensione di fase
dellinvertitore all'interno di ciascun semiperio@ modulando opportunamente la durata di
ciascun impulso cosi ottenuto. Questa tecnica wlirotbo della tensione di uscita dell'invertitore é
comunemente nota come modulazione della largheerdi dnpulsi o PWM Pulse Width
Modulation).

Mediante le diverse tecniche di PWM si puo fareniodo che, diversamente da quanto accade
per I'onda quadra, le armoniche di maggior ampieltdano frequenza molto piu alta di 3, 5, 7, ...
volte la fondamentale e siano quindi soggette adpith energica azione di filtraggio da parte della
induttanza del motoreUna tensione PWM produce pertanto una corrente agdiefpressoché
sinusoidale, formata dalla componente fondamentlda oscillazioni di modesta ampiezza
sovrapposte ad essa.

Con l'attenuazione delle armoniche di correnterzale perdite e le armoniche di coppia e il motpu®
funzionare a piena potenza e a basse velocita.

La possibilita di variare la componente fondamienty della tensione d'uscita modificando la
larghezza degli impulsi, senza dover variare |ssitere continua che lo alimenta, permette di
alimentare l'invertitore tramite un semplice raddatore a diodi. | principali vantaggi sono una
semplificazione della sezione di potenza dell'aamento ed un minor ritardo della risposta della
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sezione di potenza ad un comando di tensione, amefigi sulle prestazioni dinamiche
dell'azionamentd

Per contro, il funzionamento in PWM presenta ailcsvantaggi rispetto a quello in onda
quadra: le ripetute inversioni di tensione causam@aumento delle perdite di commutazione negli
interruttori di potenza e il circuito di controlttell'invertitore risulta pit complesso, in quantve
calcolare e produrre piu istanti di inversione paliodo dell'onda quadra. Tali svantaggi sono pero
ampiamente compensati dai vantaggi sopra elencati.

| benefici apportati dalla PWM nel funzionamentad motore dipendono dal numero e dalla
posizione delle inversioni. Per quanto riguardauimero, risulta conveniente che sia il piu alto
possibile, compatibilmente con le limitazioni pogialla massima frequenza di lavoro dei
componenti di potenza e dalla capacita di calcelesstema di controllo dell'inverter.

Per la scelta della posizione delle inversionstesio diverse tecniche e numerosissime varianti.
Tutte pero riproducono, con diverso approccio impatativi, il principio generale che é esposto
nel paragrafo che segue.

4.3 — Principio generale della tecnica di modulaane della larghezza degli impulsi

Per la descrizione del principio generale dellaNP\6he si puo applicare ad un invertitore
trifase alimentato da una tensione continyg, 8i consideri dapprima una generica tensione u(t)
come quella rappresentata in Fig. 4.3.1, il cuicaemginto &€ compreso fra 442 e —J2. Si
immagini di suddividere la scala dei tempi in tantervallini Tg, sufficientemente piccoli rispetto
agli intervalli di tempo nei quali avvengono sigaidttive variazioni della tensione in questigmre
di costruire una seconda tensione u’'(t) che sigaots in ogni intervallino Je pari al valore che
la u(t) assume all'inizio di tale intervallino (pdcavare la u'(t) si dice che si deeampionare
(sample)a tensione originale u(t)tenere (hold)l valore campionato).

A|||||||| 1 1
Uad2 | 0o +Ugd2 ! !
::I n".iu'(t) dC/E ‘\:\uadt)
ARV VA 0 |
po | ii::::i:/ | i
TN 2 T
EEEEEEEEEEA e ' Ts !
IIIIIIII::::II|IE :%%:
N e <——> <>
Va2 i bEl ugge e Tof
Fig. 4.3.1 - Fig. 4.3.2 -

Le due tensioni u(t) e u’'(t) sono ovviamente deéfdi. Tuttavia se si applicano ad un carico RL
con costante di tempo elettrisafficiente grandeispetto a T si ottengono praticamente le stesse
correnti.

Si consideri ora un ramo (una gamba) dell’inverét come quello formato dagli interruttori
S'ae S, di Fig. 4.1.1. Come visto, la tensiongoft) pud assumere solo due livelli: 42 o —

® | ritardo & valutabile in meta del periodo degfipulsi.
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Ug4d2 a seconda che siano in conduzione (chius) $. A rigore non & quindi possibile generare
ne u(t) ne u'(t). Tuttavia & possibile generarérafirno di ciascun intervallino di durata; Tina
tensione yo(t) di valore medio pari a quello assunto da uf(®llo stesso intervallo di tempo
facendo assumere allggft) il suo valore positivo +g2 per una porzionegh di Ts e il suo
valore negativo -2 per la rimanente porzioneyff, come rappresentato, per un generico
intervallino, in Fig. 4.3.2.

La durata dell’intervallo di tempog} pud essere calcolata uguagliando il valor meditade
uao(t) nell'intervallo considerato con il valore dellt) nello stesso intervallo. Ne risulta:

u'(t)= Udc Ton = Tort - Udc Ton = (Ts = Ton) - Udc (2Ton -1 = Udc(é_l) (4.3.1)
2 Ts 2 Ts 2 Ts 2
ove d pari al rapportogl/Ts € dettociclo utile o duty-cycleed € compreso fra 0 e 1.
In definitiva, indicata con lindice k I'intervall k-esimo in questione, cork il valore della
u'(t) in tale intervallo k-esimo (valore della u@ampionato all'inizio dell'intervallo k-esimo) e
cond duty cycle nell'intervallo k-esimo si ottiene dall4.3.1)

Uk
Udc

+

N

5, =1on - (4.3.2)
TS

Ne risulta pertanto per lagg(t) una successione di coppie di impulsi positiviegativi, di
durata complessiva per ciascuna coppia pageadi durata §, dell'impulso positivomodulata in
larghezzadalla (4.3.2), come rappresentato in Fig. 4.31&dao pwnt) generata per riprodurre,
con le approssimazioni discusse, la u'(t) della Big§.1, ovvero la u(t). Ancora si potra affermare
che applicando allo stesso carico RL con costartengpo elettrica sufficientemente piu grande di
Ts la u(t) oppure la u'(t) oppure anche lgolbbwiMt) Si otterra con buona approssimazione la
stessa corrente differendo le tre forme d’onda &b delle componenti sinusoidali (contenuto
armonico) ad alta frequenza il cui effetto sullarente € piccolo a causa dell'impedenza del carico
crescente con la frequenza.

A
+Ugd2

v

_____________________________l_[____ -

- Ugd2

- ______________--_-____________!__L____ -
- ___________________________r__ P

R T e

8
:
] B
]/ [
- _""i“"_""""““""“T R
|

Fig. 4.3.3
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4.3.1 — PWM trifase sinusoidale -Quanto descritto nel paragrafo precedente puEressteso al
controllo di un invertitore trifase allo scopo dirgerare una terna di tensioni sinusoidali del tipo

Uy (t) = Uy codat +9,)

up(t)=Upm co{wt +94 —%nj (4.3.3)

uc(t)=Up co{wt +9, —%nj

con le approssimazioni appena discfisse

Come noto la terna (4.3.3) pud essere rappresetightvettore spaziakg(t) dato dalla (3.4.2).
Le proiezioni di tale vettore e delle suiflessioni simmetricheiy(t) e .(t) sull'asse reale
consentono di recuperare i valori della terna dsieni di partenza. Se ancora si immagina di
suddividere l'asse dei tempi in tanti piccoli intelti di durata T (con T,<<T=2Mw) e di
rappresentare sul piano complesso il vettore sigaride sue riflessioni simmetriche per i valori
della terna (4.3.3) campionata all'inizio di ognidrvallino di durata J si ottiene una sequenza di
vettori spaziali (e di loro riflessioni simmetrighgeparati da un piccolo angolo di rotazione, una
delle quali e rappresentata in Fig. 4.3.4.

aak :ak
B, Im .
ac,k E
Ugd2 | | i +Ugd/2
E Uc k i Up,k i Ua,k o, Re
0 Oc k 0,5 i Ob.k I6a,k 1| 5
ab,k :
Fig. 4.3.4

Per ciascuno dei valori, Upx € Ucx Si puo applicare la (4.3.2), ed eventualment@.e.4),
(3.1.7) e (3.1.8), per ottenere i corrispondeatoke di duty-cycle

® Pitl in generale si potrebbe considerare una irtensioni con ampiezza e frequenza variabili come
illustrato nel par. 3.4.2.
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CAPITOLO 4 — INVERTITORE TRIFASE DI TENSIONE IN ONDA QUADRA E AWM

5., = Taon _Yak 1_ 1 U L1
ak Ts Udc 2 Udc ok 2
T u
Bo.k = bon _ Ybk 1 = 1 (_Eua,k "‘ﬁuﬁ,k)'*'i (4.3.4)
T Uge 2 Uy 2 2 2
T u
6C,k —_¢&on :_C'k +1: 1 (—Eua’k _ﬁuByk).{-i
Ts Uge 2 Ug 2 2 2

che si riconoscono anche sulla scala del duty-ayptetata in Fig. 4.3.4, ové=1 corrisponde ad
una tensione PWM media in Pari a /2 mentred=0 corrisponde a —§4/2 €d=0,5 a zero.

Il criterio di calcolo dei cicli utili espresso It (4.3.4) va sotto il nome AWM sinusoidale
per il fatto che i tre duty-cycle variano come émgioni in (4.3.3), per questo detieandezze
modulantj e quindi con legge sinusoidale.

Si riconosce dalla Fig. 4.3.4 (ed anche dalle egua (4.3.4)), che il massimo modulo
consentito per il vettore spaziale & pari g/P per avere un duty-cycle compreso fra 0 e 1.
Essendo il modulo del vettore spaziale coincideoteil valore massimo delle tensioni di fase, la
PWM sinusoidale comporta le seguenti limitazioni:

U
Um fase=Um 5%
1 Uge
U <— 4.3.5
eff ,fase \/E 2 ( )
U \/§ UdC

<—
eff,conc \/E 2

I limiti espressi dalle (4.3.5) possono essere mippassando isovramodulazioneTale tecnica non & qui
considerata.

4.3.2 — PWM trifase con iniezione di componente orpolare —Allo scopo di allargare i limiti

di tensione che la PWM sinusoidale presenta (c#:3.%), si puo ricorrere ad una sua
modificazione che consiste nell’adottare come gearnd modulanti la terna di tensioni sinusoidali
bilanciate date dalle (4.3.3) sommate ad una cornamgonente omopolarg(t)

Ua(t) = Uy codut +86)+uq(t)
up(t) =Upm co{wt +9, —%’TJ +Ug(t) (4.3.6)

uc(t)=Up co{wt +9, —%’TJ +Ug(t)

E’ noto (cfr. par. 3.4.4) che la presenza di umagonente omopolarg,(t) non ha alcun effetto
sulle correnti di un carico trifase a tre fili. Cidonsente di poter scegliere liberamente la
componente omopolare piu vantaggiosa dal puntasti \della realizzazione della PWM senza
alcun effetto collaterale sulla dinamica delle eatr del circuito elettrico.

L'obiettivo principale da perseguire per la scalfau,(t) € quello di consentire la rotazione
della stella di vettori spaziaii,(t), ap(t) e G(t) delle maggiori dimensioni possibili rispettando
limiti —U4./2, +Ug/2 delle loro proiezioni. A tale scopo si ricordiecla componente omopolare
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CAPITOLO 4 — INVERTITORE TRIFASE DI TENSIONE IN ONDA QUADRA E AWM

corrisponde allo spostamento del centro dellasstidi vettori spaziali citati lungo I'asse realer P
perseguire |'obiettivo si evince pertanto che dir@pacegliere una componente omopolare tale che
ogniqualvolta uno dei tre vettori spaziali si apgtee a transitare attraverso l'asse reale,
determinando la sua massima proiezioni positivegativa, il centro della stella dei vettori venga
spostato dalla parte opposta, come in Fig. 4.3.5.

-Ugd?2 +Uqgd2
a, Re
0
0

Ubk ™

Fig. 4.3.5

Si avranno quindi tre spostamenti verso destréoiivaostivi di w(t), in corrispondenza dei
transiti di un vettore spaziale attraverso il sexsdareale negativo) e tre verso sinistra (valori
postivi di (1), in corrispondenza dei transiti di un vettopmaale attraverso il semiasse reale
positivo) per ogni giro dei tre vettori spazialyvero per ogni periodo delle tensioni sinusoidali
(4.3.3). La componente omopolare percio avra urauetito alternativo con frequenza tripla di
quella delle tensioni trifase da generare.

In presenza di componente omopolare i duty-cyeletid rami dell'invertitore risultano dati
dalle

-
Oak = 2on =wik+ 1.1 [Ua,k +uo,k]"’l
Ts Udc 2 Udc 2
_Toon _Upk  1_ 1 1 \/§ 1
Oh 1 = —=——|(-=Ugq  +—u +u += 4.3.7
bk =7 =0, 5 Uae ( > Yok B.k) T Ugk > (4.3.7)
Ock = Teon - ok t- L. (_— a,k _EUB,k) +Ugk +1
Ts Uge 2 Udc 2 2

Visto in questi termini, la scelta della compomenmopolare 4, puod essere fatta in modo
che, finché possibile, i tre duty-cycle risultindgte compresi fra 0 e 1. Con una oculata scelta di
Uox tali limiti possono essere soddisfatti fino ad wstella di vettori spaziali che definisce un
triangolo equilatero (punteggiato in Fig. 4.3.5g@te il suo lato pari add. Se ne deduce che le
tecniche di PWM con iniezione di componente omom@otammportano le seguenti limitazioni:

\/_UMfase UM conc = Udc
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Udc

UM,faseS

=

1 U
Ueff faseS ——= \/%C (4.3.8)

)

Ugc
U <—
eff ,conc /—2

che sono piu ampi di quelli espressi dalle (4.3.5).

Per esempio partendo da una tensioggdari a 540 V, che si ottiene idealmente raddridvacon un
ponte trifase a diodi una terna di tensioni sindalbidi valore efficace della concatenata pari @ ¥Qcon la
PWM sinusoidale si genera una terna di tensiomiuil valore efficace concatenato della modulantd & a
massimo pari a

\/§ Udc

Ueff,cono‘ max =E >

=331V

mentre adottando una PWM con iniezione di omopaapaio giungere fino a:

U
Ueff,cono‘ =—%¢ =382V

max \/E

In ogni caso non si ottengono piu i 400 V da gpiaétito il raddrizzamento a meno che non si ricopex le
tensioni piu alte, al funzionamento in onda quadnail quale si ottiene (cfr. (4.1.3) e (4.1.5))

— 4£Udc

=— =42V
max  Tr,/2 2

Ueff,conc‘

Appare evidente che possono esistere numerosaalalla scelta di yl, che corrispondono
a diversi andamenti temporali dj(t) e che possono essere giustificate da vantaggeimentativi
0 in particolarita di funzionamento qui non consade. Nella pratica si trovano algoritmi di scelta
di 8, x, O x €9, x che vanno sotto il nome di:

PWM trifase con iniezione di terza armonica: lenglezze modulanti (4.3.6) sono scelte pari a:
U, (t) =Upy codwt +98,)- Ugycosfut +9,)
up(t) = Uy, co{wth‘ao —%TJ—U?)MCOST{Q)'[+30) (4.3.6)

Uc(t) =Upy co{wt +9, —%nj ~ Ugycosdwt +9,)

ove Wz € fisso o proporzionale a\J
PWM vettoriale: il calcolo dei duty-cycle € condotton procedura matematica alternativa a

quella delle (4.3.7) impostata su elaborazioni abiavolgono il vettore spaziale della terna di
tensioni che si vuole generare e i vettori chevBrtitore & in grado di produrre alla sua uscita.
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PWM ad aggancio di bus: il duty-cycle piu vicinai@o o a zero € posto proprio pari a uno o a
zero, secondo quale dei due limiti sia piu vicisommando algebricamente un opportuno
valore di y k. Lo stesso contributo omopolare & quindi sommathe nell'espressione degli
altri due cicli utili.
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