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Nel 1918 Charles Le Geyt Fortescue pubblicò sulle Transactions of the American Institute of 
Electrical Engineers (AIEE) il famoso trattato “Method of symmetrical coordinates applied to 
the solution of polyphase Networks”, pietra miliare per lo studio dei sistemi polifase in re-
gime sinusoidale [1]. La trasformazione proposta da Fortescue divenne presto nota come il 
“metodo delle sequenze”, la cui applicazione ha contribuito alla miglior comprensione ed alla 
semplificazione dell’analisi dei sistemi trifase. 
Da alcuni decenni una trasformazione analoga a quella proposta da Fortescue è stata applicata 
ai valori istantanei delle grandezze trifase piuttosto che ai fasori rappresentativi del regime si-
nusoidale, estendendo di fatto il campo di applicazione ai transitori ed in generale a sistemi 
trifase in regime qualsiasi. Tale metodo di analisi ha preso il nome di metodo dei “vettori di 
spazio” [2], [3], ed il piano complesso di rappresentazione di tali vettori è detto “piano d-q”. 
Grazie al formidabile sviluppo dei sistemi digitali e dell’elettronica di potenza, è stata recente-
mente rivisitata la struttura degli azionamenti inverter-motore, che costituiscono una delle più 
diffuse applicazioni per i circuiti elettronici di potenza. In particolare, il numero n delle fasi 
del gruppo inverter-motore può assumere il significato di “variabile interna” ed essere utiliz-
zato come un ulteriore “grado di libertà” per il dimensionamento ottimale del sistema di con-
versione. Si è quindi riacceso l’interesse nei confronti dei circuiti elettrici con un elevato nu-
mero di fasi, con particolare riferimento a sistemi di grossa potenza (si pensi, ad esempio, alla 
trazione ferroviaria ed alla propulsione elettrica navale). 
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Sia il metodo delle sequenze proposto da Fortescue sia il metodo dei vettori di spazio possono 
essere estesi al caso di sistemi multifase (n>3). L’Unità di ricerca di Bologna si è occupata 
dello studio e della formulazione di tali trasformazioni con riferimento a circuiti elettrici con 
un numero di fasi n qualsiasi, ponendo in evidenza le proprietà e le analogie tra questi due ap-
procci [4]. 
 
In generale, lo studio di sistemi ad n fasi comporta l’introduzione di n componenti simmetri-
che di sequenza 0, 1, 2, …, n-1. 



Nel caso della trasformata di Fortescue, la trasformazione è applicata a n variabili complesse 
(fasori delle grandezze di fase) e le n sequenze risultanti corrispondono a variabili complesse 
tra loro indipendenti. E’ possibile definire un numero ridotto di sequenze, r = (n-1)/2 per n di-
spari, individuando sequenze omologhe dirette ed inverse: 0, ±1, ±2, …, ±r. E’ stato mostrato 
in [4] come le proprietà di tali sequenze costituiscono un’estensione delle note proprietà delle 
sequenze per il caso trifase: 0, ±1. E’ stata inoltre evidenziata l’analogia formale tra la tra-
sformata di Fortescue e la trasformata di Fourier discreta (DFT), applicata ad un’ennupla di 
grandezze complesse. Si tratta in effetti di considerare delle sequenze, nel caso di Fortescue, 
piuttosto che delle frequenze, come nel caso di Fourier. 
Nel caso dei vettori di spazio, la trasformazione è applicata a n variabili reali (valori istantanei 
delle grandezze di fase, xk) e gli n vettori di spazio risultanti hSx  corrispondono a variabili 
complesse (a meno della omopolare) che non sono tra loro indipendenti: 
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In particolare, utilizzando la precedentemente indicizzazione (n dispari): 0, ±1, ±2, …, ±r, si 
ha che i vettori di spazio di omologa sequenza diretta ed inversa risultano complessi coniuga-
ti: *

SS hh
xx

−+
= . Il sistema multifase può quindi essere descritto da un ridotto numero di vet-

tori, pari a r = (n-1)/2. Si parla in questo caso di vettori di spazio di sequenza 0, 1, 2, …, r, ov-
vero di vettori di spazio “multipli”, ciascuno riferito ad un proprio piano complesso di rappre-
sentazione: d1-q1,  d2-q2, …, dr-qr . 
Anche le proprietà dei vettori di spazio possono essere mutuate da quelle della DFT, ora  ap-
plicata ad un’ennupla di grandezze reali. Inoltre, in [4] è stata evidenziata la relazione tra le 
sequenze di Fortescue ed i corrispondenti vettori di spazio nel caso di grandezze di fase con 
forme d’onda sinusoidali isofrequenziali. 
 
Il metodo dei vettori di spazio risulta particolarmente utile per lo studio sia delle macchine sia 
degli inverter multifase, in quanto consente di esprimere le equazioni di interesse con un ele-
gante ed efficace formalismo vettoriale, evidenziando simmetrie e proprietà del sistema che 
solitamente sfuggono utilizzando come grandezze di riferimento quelle delle singole fasi. 
In particolare, l’Unità di Bologna si occupa attualmente dello sviluppo di tecniche di modula-
zione vettoriale (SVM) per inverter a cinque ed a sette fasi [5]. 
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