
InvertoriInvertori su sistemi energetske elektronike koji jednosmerni napon ili struju pretvarajunaizmeni£ni napon ili struju. Prema prirodi ulazne promenljive mogu biti naponski (VSI�voltage sour
e inverters) ili strujni (CSI�
urrent sour
e inverters) invertori. Prema brojufaznih priklju£aka na izlazu, invertori su naj£e²¢e monofazni ili trofazni, ali za pogon motorapostoje invertori i sa druga£ijim brojem faza.Od invertora se zahteva da konverziju energije ostvare sa visokim koe�
ijentom korisnogdejstva, pa su na raspolaganju za sintezu invertora prekida£i i reaktivni elementi. Izlaznaveli£ina £esto treba da bude sinusoidalnog talasnog oblika, ali ponekad to nije slu£aj.Sinusoidalni talasni oblik nije mogu¢e bez disipa
ije stvoriti od napona ili struja konstantnih uvremenu, pa se zahtev za sinusoidalnim oblikom svodi na sinusoidalni oblik srednje vrednostiizlazne veli£ine tokom periode prekidanja. Stoga ¢e se usrednjavanje £esto koristiti tokomanalize invertora, ²to na nivou periode prekidanja, sto na nivou periode moduli²u¢eg signala kojaje obi£no znatno ve¢a od periode prekidanja, osnosno odre�ivanja jednosmerne komponente.Naponom napajan monofazni invertorNaponom napajan monofazni invertor, ili naponski invertor, treba na izlazu da ostvarinaizmeni£ni napon zadate amplitude, talasnog oblika i frekven
ije, uzimaju¢i energiju izjednosmernog naponskog izvora na ulazu. Izlazna impedansa ovakvog invertora ¢e biti mala,kao ²to je to i impedansa jednosmernog izvora koji napaja invertor. Stoga se podrazumevapotro²a£ visoke unutra²nje impedanse kako bi se spre£ili impulsi struje.Funk
ionalna ²ema naponom napajanog monofaznog invertora je prikazana na sli
i 1 i sastojise iz dva dvopoloºajna jednopolna (single pole double throw, SPDT ) prekida£a. Pomo¢u ovadva prekida£a mogu¢e je na izlazu ostvariti dva napona, u poloºaju 1 kada je
vOUT = vIN²to uslovljava
iIN = iOUTi u poloºaju 2 kada je

vOUT = −vIN²to uslovljava
iIN = −iOUT .U nekim primenama je ovaj skup mogu¢nosti za realiza
iju izlaznog napona dovoljan, ali £e²¢enije. Stoga se izlazni naponi druga£ijih nivoa dobijaju smenjivanjem dva raspoloºiva stanjaprekida£a i �ltriranjem dobijenog napona tako da u izlaznom naponu dominira srednja vrednostrealizovanog napona u okviru periode prekidanja. U tabeli 1 su rezimirana stanja prekida£au invertoru, izlazni napon, ulazna struja i nazna£ena su trajanja pojedinih stanja. Na osnovupodataka iz tabele 1, smatraju¢i da su vIN i iOUT konstantni tokom periode prekidanja, srednjavrednost izlaznog napona invertora tokom periode prekidanja se dobija kao

vOUT = 〈vOUT 〉 = (2d− 1) vINdok je srednja vrednost ulazne struje tokom periode prekidanja
iIN = 〈iIN 〉 = (2d− 1) iOUTTreba napomenuti da ovako dobijena srednja vrednost ulazne struje samo u slu£aju konstantnog

d predstavlja i njenu jednosmernu komponentu. U slu£aju da je d promenljivo, jednosmerna1
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S2Slika 1: Naponom napajan invertor.Tabela 1: Naponom napajan monofazni invertor, stanja.stanje trajanje vOUT iIN

1 d TS vIN iOUT

2 d′ TS −vIN −iOUTkomponenta ulazne struje se dobija usrednjavanjem srednje vrednosti ulazne struje jo² jednom,tokom periode signala d(t), koja je nuºno ve¢a od periode prekidanja.Na osnovu izvedenih jedna£ina za srednju vrednost izlaznog napona i srednju vrednostulazne struje, mogu¢e je napraviti model invertora za srednje vrednosti struja i napona u formielektri£nog kola, kako je prikazano na sli
i 2. Kolo sa slike 2 se moºe predstaviti pomo¢uidealnog transformatora prenosnog odnosa 1 : (2d− 1), kako je prikazano na sli
i 3. Iako obaekvivalentna modela karakteri²u iste jedna£ine, u praksi se zbog ustaljenih navika i nebrige oulaznoj struji vi²e koristi ekvivalentna ²ema sa slike 2.
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Slika 3: Naponom napajan invertor, transformatorski model.
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Strujom napajan monofazni invertorDualan naponom napajanom invertoru je strujom napajan invertor, ili strujni invertor,predstavljen na sli
i 4. Prema prikazu sa slike 4, prekida£ka mreºa je ista kao i kod naponomnapajanog invertora, ali druga£ije okrenuta. Me�utim, realiza
ija prekida£a i upravljanjeprekida£ima ¢e se bitno razlikovati. Kod strujom napajanog invertora izlazna impedansa izvoraje velika, kao i izlazna impedansa invertora. Stoga ulazna impedansa potro²a£a mora biti mala,kako bi se izbegli naponski impulsi.
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Slika 4: Strujom napajan invertor.Kod strujom napajanog monofaznog invertora u poloºaju prekida£a 1 vaºi
iOUT = iINi
vIN = vOUTdok u poloºaju 2 vaºi
iOUT = −iINi
vIN = −vOUT .U daljoj analizi ¢e se smatrati da su iIN i vOUT konstantni tokom periode prekidanja. Stanjainvertora su rezimirana u tabeli 2, na osnovu £ega je srednja vrednost izlazne struje invertora

iOUT = 〈iOUT 〉 = (2d− 1) iINdok je srednja vrednost ulaznog napona
vIN = 〈vIN〉 = (2d− 1) vOUT .Kao i kod naponom napajanog invertora ova srednja vrednost nije nuºno jednosmernakomponenta, po²to moºe biti periodi£na sa periodom vezanim za period promene d(t). Zato jeza odre�ivanje jednosmerne komponente ulaznog napona potrebno jo² jedno usrednjavanje, nanivou periode signala d(t).Prema jedna£inama za srednje vrednosti izlazne struje i ulaznog napona, mogu¢e jenapraviti model strujom napajanog invertora za srednje vrednosti struja i napona tokomperiode prekidanja. Uobi£ajeni model koji koristi naponom kontrolisan naponski izvor i strujomkontgrolisan strujni izvor je prikazan na sli
i 5, dok je model koji koristi idealni transformatorprenosnog odnosa (2d− 1) : 1 prikazan na sli
i 6. Kao i kod naponom napajanog invertora, upraksi se zbog ustaljenih navika £e²¢e koristi model sa slike 6.3



Tabela 2: Strujom napajan monofazni invertor, stanja.stanje trajanje iOUT vIN

1 d TS iIN vOUT

2 d′ TS −iIN −vOUT
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vINSlika 5: Strujom napajan invertor, model za srednje vrednosti struja i napona.
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Slika 6: Strujom napajan invertor, transformatorski model.Spregnuto i nezavisno upravljanje prekida£imaU dosada²njoj analizi, impli
itno je smatrano da oba dvopoloºajna prekida£a u invertoruimaju isto stanje, S1 i S2 su uvek ili oba u stanju 1, ili oba u stanju 2. Ovakav na£in upravljanjaprekida£ima u invertoru se naziva spregnuto upravljanje prekida£ima, kada jedan bit kodirastanje invertora. Osim ovog na£ina upravljanja, mogu¢e je i nezavisno upravljanje prekida£ima,kada se prekida£i mogu na¢i u razli£itim stanjima i kada je trenutna vrednost izlazne veli£ine(napona kod naponskih invertora, odnosno struje kod strujnih invertora) jednaka nuli. U tomslu£aju su potrebna dva bita za kodiranje stanja invertora. Dodatni stepen slobode, da trenutnavrednost izlazne veli£ine bude jednaka nuli, moºe da se koristi u sintezi srednje vrednosti izlazneveli£ine. Na ovaj na£in se, uz sloºenije upravljanje, moºe smanjiti talasnost na izlazu, odnosnosmanjiti sadrºaj vi²ih harmonika u izlaznoj veli£ini. Razlike izme�u spregnutog i nezavisnogupravljanja prekida£ima ¢e biti detaljnije razmatrane prilikom analize realiza
ija invertora iprilikom analize spektra izlazne veli£ine.

4



Potpuno kontrolisana stanjaKod realiza
ije naponskih invertora (naponom napajanih invertora) 
ilj je da izlazni naponbude de�nisan kontroli²u¢om promenljivom, nezavisan od smera struje potro²a£a. Dualno jekod strujnih invertora, struja potro²a£a treba da bude kontrolisana nezavisno od napona napotro²a£u. U analizi koja sledi bi¢e razmatran naponski invertor.Naponski invertori se pomo¢u elektronskih prekida£a realizuju pomo¢u takozvanih stubova(inverter leg). Stub se sastoji iz dva kontrolisana prekida£a i dve zamajne diode, kako jeprikazano na sli
i 7. Kontrolisani prekida£i su unidirek
ioni, mogu voditi struju samo u smerusuprotnom od smera u kome mogu voditi diode koje su im paralelno vezane. Zato se £esto kaºeza diode da su �antiparalelne�. Ovo je slu£aj kod svih elektronskih prekida£a, a ta £injeni
adobija na zna£aju kod realiza
ije invertora, dok je kod d
/d
 konvertora bila znatno manjezna£ajna.U tabeli 3 su prikazane sve mogu¢e kombina
ije stanja prekida£a. Stanje 3, u kome su obaprekida£a uklju£ena je zabranjeno, jer dovodi do kratkog spoja ulaznih izvora, ²to se u praksisvodi na pregorevanje prekida£a. Stanje 0, u kome su oba prekida£a isklju£ena je dozvoljeno,ali u tom stanju izlazni napon zavisi od smera izlazne struje. Preostala dva stanja, 1 i 2, dajuizlazni napon koji je nezavisan od smera struje potro²a£a. Stoga se ova stanja nazivaju potpunokontrolisanim i koriste se u realiza
iji invertora. Stanje 0 se koristi prilikom prenosa provo�enjaizme�u prekida£a, po²to se nikako ne sme dopustiti stanje 3. Stoga se promene stanja 1→2i 2→1 realizuju kao 1→0→2 i 2→0→1, sa kratkotrajnim boravkom u stanju 0, a sve u 
iljuizbegavanja stanja 3 usled preklapanja pobudnih signala.Na osnovu prethodne analize se moºe zaklju£iti da su potpuno kontrolisana stanja onastanja kod kojih je u stubu uklju£en ta£no jedan od dva prekida£a. Ovaj zaklju£ak ¢e bitidosta kori²¢en u analizama koje slede.
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Slika 7: Invertor, analiza jednog stuba.Tabela 3: Invertor, analiza jednog stuba.
iOUT > 0 iOUT < 0stanje S1 S2 vOUT vodi vOUT vodi

0 0 0 −vIN/2 D2 vIN/2 D1
1 0 1 −vIN/2 D2 −vIN/2 S2
2 1 0 vIN/2 S1 vIN/2 D1
3 1 1 zabranjena kombina
ija
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Realiza
ija monofaznih invertoraNaponski invertorMonofazni naponom napajan invertor se realizuje pomo¢u dva stuba kako je prikazanona sli
i 8. Takav invertor ima £etiri potpuno kontrolisana stanja, koja su navedena u tabeli 4.Stanja su numerisana dekadnim zapisom binarnog broja koji £ine stanja pojedina£nih prekida£a.Dva od tih stanja, 5 i 10, daju izlazni napon i ulaznu struju koji su jednaki nuli. Nenultiizlazni napon daju stanja 6 i 9, koja su potpuno kontrolisana. Dakle, realiza
ija sa slike 8 dajemogu¢nost da trenutna vrednost izlaznog napona bude jednaka nuli. Ova mogu¢nost se moºe, ane mora, koristiti u radu invertora. U zavisnosti od toga koristi li se ova mogu¢nost ili ne, postojedva na£ina upravljanja invertorom: spregnuto upravljanje stubovima i nezavisno upravljanjestubovima. Za ispravan rad sa potpuno kontrolisanim stanjima S2 = S1 i S4 = S3. Kodspregnutog upravljanja stubovima dodatno je S3 = S1, pa je jedan bit dovoljan da karakteri²estanje invertora. Kod nezavisnog upravljnja stubovima dva bita kodiraju stanje invertora.
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-Slika 8: Monofazni naponski invertor.Tabela 4: Monofazni naponski invertor, potpuno kontrolisana stanja.stanje S1 S2 S3 S4 vOUT iIN

5 0 1 0 1 0 0

6 0 1 1 0 −vIN −iOUT

9 1 0 0 1 vIN iOUT

10 1 0 1 0 0 0Kod spregnutog upravljanja stubovima, ako je S1 uklju£en tokom dTS, srednja vrednostizlaznog napona je
vOUT = (2d− 1) vINdok je ulazna struja
iIN = (2d− 1) iOUT .6



Kod nezavisnog upravljanja stubovima ne postoji veza izme�u stanja S1 i S3. Neka je invertoru stanju 9 tokom d1TS, a u stanju 6 tokom d2TS. Tada je
vOUT = (d1 − d2) vINi
iIN = (d1 − d2) iOUT .Po²to je u slu£aju spregnutog upravljanja stubovima

d2 = 1− d1formule za nezavisno upravljanje subovima se svode na formule za spregnuto upravljanjestubovima.Strujni invertorStrujni invertor, prikazan na sli
i 9 dualan je naponskom. Umesto antiparalelnom vezomprekida£a i diode, elektronski prekida£i se kod strujnih invertora naj£e²¢e realizuju rednomvezom kontrolisanog prekida£a i diode. Dioda se vezuje na red kako bi obezbedila blokiranjeinverzne struje prekida£a, po²to prekida£ki elementi poput MOSFET-a imaju integrisanuparazitnu zamajnu diodu, pa nemaju mogu¢nost blokiranja inverzne struje. Blokiranje inverznestruje je veoma vaºno u situa
ijama kada su istovremeno uklju£eni S1 i S3, kao i S2 i S4, jer bibez blokiranja inverzne struje prekida£a potro²a£ sa niskom ulaznom impedansom bio kratkospojen.Kod strujnog invertora zabranjene prekida£ke kombina
ije su druga£ije nego kod naponskoginvertora. Dok kod naponskog invertora nije bilo dopu²teno kratko vezivati naponski izvor vezanna ulaz, kod strujnog invertora nije dopu²teno ostaviti otvorenim strujni izvor na ulazu. Stoga,mora da vodi bar jedan od prekida£a S1 i S3 i bar jedan od prekida£a S2 i S4. Prenos provo�enjaS1→S3 se realizuje kao S1→(S1+S3)→S3, dakle postoji period vremena tokom koga vode obaprekida£a. Analogno se komutuju S2 i S4.
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Slika 9: Monofazni strujni invertor.Kako se vidi iz tabele 5, potpuno kontrolisana stanja su karakterisana sa S3 = S1 i S4 = S2,dakle dva bita su dovoljna da kodiraju potpuno kontrolisano stanje invertora. Kod spregnutogupravljanja stubovima je dodatno S2 = S1, pa je samo jedan bit dovoljan da opi²e stanje7



Tabela 5: Monofazni strujni invertor, potpuno kontrolisana stanja.stanje S1 S2 S3 S4 iOUT vIN

3 0 0 1 1 0 0

6 0 1 1 0 −iIN −vOUT

9 1 0 0 1 iIN vOUT

12 1 1 0 0 0 0invertora. Ako je tokom d1TS invertor u stanju 9, a tokom d2TS invertor u stanju 6, srednjavrednost izlazne struje je
iOUT = (d1 − d2) iINdok je srednja vrednost ulaznog napona
vIN = (d1 − d2) vOUT .Po²to je u slu£aju spregnutog upravljanja stubovima

d2 = 1− d1formule za nezavisno upravljanje subovima se svode na formule za spregnuto upravljanjestubovima.Na osnovu izloºenog se moºe zaklju£iti da kod realiza
ija monofaznih invertora sa £etirikontrolisana prekida£a imamo dva stanja u kojima je izlazna veli£ina (napon kod naponskoginvertora i struja kod strujnog invertora) jednaka nuli. Ova dva stanja se mogu koristiti usintezi srednje vrednosti izlazne veli£ine. Na primer, dok je izlazna veli£ina pozitivna ona semoºe sintetisati samo kori²¢enjem stanja kada je trenutna vrednost izlazne veli£ine pozitivna ilinula. Tako�e, realiza
ija je mogu¢a i primenom samo stanja kada je izlazna veli£ina ili pozitivnaili negativna, ali je tada talasnost na izlazu ve¢a.
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Impulsni ²irinski modulatorImpulsni ²irinski modulator je sistem koji na osnovu moduli²u¢eg signala generi²e impulsno²irinski modulisan signal zadate frekven
ije. Modulator se sastoji iz komparatora, prikazanogna sli
i 10 i os
ilatora koji generi²e trougaoni ili testerasti napon zadate frekven
ije i amplitude.
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vOSCSlika 10: Impulsni ²irinski modulator.
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Slika 11: Impulsni ²irinski modulator, vremenski dijagrami signala.Signali na ulazu i izlazu impulsnog ²irinskog modulatora su prikazani na sli
i 11. Na osnovusli£nosti trouglova ABC i ADE sledi
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Faktor 2d− 1 koji se £esto sre¢e u analizi invertora je
2d− 1 =

vM
Vapa je izlazna veli£ina monofaznog invertora sa spregnutim upravljanjem stubovimapropor
ionalna moduli²u¢em signalu.Modulator radi u linearnom reºimu za −Va ≤ vM ≤ Va kada je 0 < d < 1. U linearnomreºimu, pod pretpostavkom da je

vM = mVa sin (ω0t)amplituda izlaznog napona monofaznog naponskog invertora sa spregnutim upravljanjemstubovima je
Vm = mVINi linearno je zavisna od indeksa modula
ije za |m| ≤ 1. Ukoliko je |m| > 1 dolazi dopremodula
ije (overmodulation) kada se javljaju intervali prekidanja tokom kojih prekida£ine menjaju stanje. U ovoj oblasti je amplituda generisanog napona ve¢a od VIN , ali je izlazninapon izobli£en. Krajnji ishod pove¢anja amplitude moduli²u¢eg signala, odnosno indeksamodula
ije, je zasi¢enje u kome u tokom periode moduli²u¢eg signala invertor samo jednommenja stanje ²to na izlazu daje napon pravougaonog oblika. Tada je amplituda generisanognapona

Vm =
4

π
VIN ≈ 1.2732 VIN²to je za 27.32% vi²e od maksimuma u linearnom reºimu. Ovo pove¢anje amplitudefundamentala (osnovnog harmonika) izlaznog napona je pra¢eno izobli£enjem, dakle pove¢animsadrºajem vi²ih harmonika. Sama grani
a sigurnog zasi¢enja modulatora je zavisna od oblika

linear overmodulation saturation

m

Vm/VIN

0 1 mX

1

1.27

Slika 12: Impulsni ²irinski modulator, kriva modula
ije.izlaznog napona os
ilatora i odnosa frekven
ija os
ilatora i moduli²u¢eg signala. U slu£ajusimetri£nog trougaonog napona na izlazu os
ilatora, prikazanog na sli
i 11, modulator je sigurnozasi¢en za
m >

2

π

fS
f0²to odre�uje mX sa slike 12.
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Spektar generisanog napona
tTS/2

d TS

0

x(t)
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−TS/2

Slika 13: Pobudni signal prekida£a.
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Trofazni invertor
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Slika 15: Trofazni invertor, pojednostavljena prezenta
ija.

12



Tabela 6: Trofazni invertor, potpuno kontrolisana stanja.stanje S1 S3 S5 v12 v23 v31

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 −VIN VIN

2 0 1 0 −VIN VIN 0

3 0 1 1 −VIN 0 VIN

4 1 0 0 VIN 0 −VIN

5 1 0 1 VIN −VIN 0

6 1 1 0 0 VIN −VIN

7 1 1 1 0 0 0
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Impulsna ²irinska modula
ija kod trofaznih invertora
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Slika 16: Impulsna ²irinska modula
ija kod trofaznih invertora.Kod impulsne ²irinske modula
ije:
dk =

1

2

(

1 +m sin

(

ω0t− (k − 1)
2π

3

))

k ∈ {1, 2, 3}

vk =
1

2
mVIN sin

(

ω0t− (k − 1)
2π

3

)

Vm =
1

2
mVIN

Vm max PWM =
1

2
VIN

14



Trofazni sistem napona
v12 = v1 − v2

v23 = v2 − v3

v31 = v3 − v1Transforma
ijom faznih napona u linijske se gubi informa
ija o referentnom poten
ijalu. Gdegod da je referentni poten
ijal, linijski naponi su isti. Zbir tri linijska napona uvek mora dabude jednak nuli prema Kirhofovom zakonu za napone, linearno su zavisni. Zbir faznih naponau op²tem slu£aju ne mora biti jednak nuli, ne postoji �zi£ko ograni£enje koje to uslovljava nibilo kakva zavisnost izme�u njih.Transforma
ija linijskih napona u fazne je u matri£noj formi data sa
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= 0Transforma
iona matri
a je singularna jer na osnovu linijskih napona nije mogu¢ejednozna£no odrediti fazne napone. Kako jerank
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

= 2dovoljna je jedna dodatna jedna£ina da bi se odredili fazni naponi. Neka je
v1 + v2 + v3 = 0.Ovo fazne napone £ini linearno zavisnim, ²to oni u op²tem slu£aju ne moraju biti, alise pogodnim izborom referentnog poten
ijala (da nov referentni poten
ijal bude vN =

(v1 + v2 + v3) /3) gornji uslov uvek moºe ispuniti. Tada je
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Za predstavljanje linearno zavisnih faznih napona dovoljna su dva realna broja, odnosnojedan vektor u ravni, dat sa
~VP = (vPX , vPY )15



nazvan fazor napona. Jedini£ni vektori naponskih osa su
~i = (1, 0)

~j =

(

−1

2
,

√
3

2

)i
~k =

(

−1

2
, −

√
3

2

)

.Linijski naponi se dobijaju kao skalarni proizvodi (dot produ
t) fazora napona i jedini£nihvektora odgovaraju¢ih naponskih osa
v12 =~i · ~VP

v23 = ~j · ~VPi
v31 = ~k · ~VP .

v12

v23

v31

~VP

v12P

v23P

v31P

0

Slika 17: Odre�ivanje linijskih napona iz fazora.
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Modula
ija prostornih vektora
VIN

VIN

VIN

−VIN

−VIN

−VIN

~V4

~V5

~V1

~V3

~V2

~V6

v12

v23

v31

~V7

~V0

Slika 18: Fazori koje moºe da generi²e invertor.
~V4

~V5

d4 ~V4

~V0, ~V7

~VSV M

d5 ~V5

Slika 19: Modula
ija prostornih vektora.
~VSVM = da~Va + db~Vb + d0~V0 + d7~V717



da + db + d0 + d7 = 1Grani
a za d0 = 0, d7 = 0:
~VSVM = da~Va + db~Vb

db = 1− da

~VSVM = da~Va + (1− da) ~Vb = ~Vb + da

(

~Va − ~Vb

)
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Pore�enje impulsne ²irinske modula
ije i modula
ije prostornihvektora
VIN

VIN

VIN

−VIN

−VIN

−VIN

~V4

~V5

~V1

~V3

~V2

~V6

v12

v23

v31

~V7

~V0

~VSV M

Slika 20: Modula
ija prostornih vektora, maksimalna amplituda.Kod modula
ije prostornih vektora:
VLm max = VIN

Vm max SVM =
1√
3
VIN

Vm max SVM

Vm max PWM

=
2√
3
≈ 1.1547dobitak u amplitudi od 15.47% bez izmena u energetskom delu kola.
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Six-step invertor
+
−

v1 v2 v3

VIN

S1

S2

S3

S4

S5

S6

vP

vM

Slika 21: Six-step invertor, ozna£avanje prekida£a.
t

t

t

t

t

t

t

TT/2

S1

S2

S3

S4

S5

S6

0 2T3T/2

1 2 3 6 1 2 3 64 4 55

on

on

on

on

on

on

off

off

off

off

off

offSlika 22: Six-step invertor, stanja prekida£a.20



S4 = S1

S6 = S3

S2 = S5Tabela 7: Six-step invertor.stanje S1 S3 S5 v12 v23 v31 v1 v2 v3

1 1 0 1 VIN −VIN 0
1

3
VIN −2

3
VIN

1

3
VIN

2 1 0 0 VIN 0 −VIN

2

3
VIN −1

3
VIN −1

3
VIN

3 1 1 0 0 VIN −VIN

1

3
VIN

1

3
VIN −2

3
VIN

4 0 1 0 −VIN VIN 0 −1

3
VIN

2

3
VIN −1

3
VIN

5 0 1 1 −VIN 0 VIN −2

3
VIN

1

3
VIN

1

3
VIN

6 0 0 1 0 −VIN VIN −1

3
VIN −1

3
VIN

2

3
VINLinijski naponi:

V1m =
2
√
3

π
VIN

V1RMS =

√
6

π
VIN

VRMS =

√

2

3
VIN

THD =

√

π2

9
− 1 ≈ 31.08%Fazni naponi:

V1m =
2

π
VIN

V1RMS =

√
2

π
VIN

VRMS =

√
2

3
VIN

THD =

√

π2

9
− 1 ≈ 31.08%21



t

t

t

t

TT/20 2T3T/2

1 2 3 6 1 2 3 64 4 55

v12

v23

v31

VIN

VIN

VIN

-VIN

-VIN

-VINSlika 23: Six-step invertor, linijski naponi.
t

t

t

t

TT/20 2T3T/2

1 2 3 6 1 2 3 64 4 55

v1

v2

v3

2VIN/3

2VIN/3

2VIN/3

VIN/3

VIN/3

VIN/3

-2VIN/3

-2VIN/3

-2VIN/3
-VIN/3

-VIN/3

-VIN/3

Slika 24: Six-step invertor, fazni naponi.22



t

t

t

TT/20 2T3T/2

1 2 3 6 1 2 3 64 4 55

vP

vM

VIN/3 2VIN/3

-2VIN/3 -VIN/3

Slika 25: Six-step invertor, naponi pozitivnog i negativnog ulaznog terminala invertora.
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Problem sa faznim naponima

v1 v2 v3

S1

S2

S3

S4

S5

S6

vP

vM

+
−

+
−

VIN/2

VIN/2

Slika 26: Six-step invertor, uveden referentni poten
ijal.
t

t

t

t

TT/20 2T3T/2

1 2 3 6 1 2 3 64 4 55

v1

v2

v3

VIN/2

VIN/2

VIN/2

-VIN/2

-VIN/2

-VIN/2

Slika 27: Six-step invertor, fazni naponi prema novom referentnom poten
ijalu.
V N = V 1 − Z I1

V N = V 2 − Z I2

V N = V 3 − Z I324



t

t

t

TT/20 2T3T/2

1 2 3 6 1 2 3 64 4 55

vP

vM

VIN/2

-VIN/2Slika 28: Six-step invertor, naponi pozitivnog i negativnog ulaznog terminala invertora premanovom referentnom poten
ijalu.
t

t

TT/20 2T3T/2

1 2 3 6 1 2 3 64 4 55

vN

VIN/6

-VIN/6Slika 29: Six-step invertor, poten
ijal zvezdi²ta (neutrala) simetri£nog linearnog potro²a£aprema novom referentnom poten
ijalu.
3 V

N
= (V 1 + V 2 + V 3)− Z (I1 + I2 + I3)

I1 + I2 + I3 = 0

V N =
1

3
(V 1 + V 2 + V 3)

vN =
1

3
(v1 + v2 + v3)
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v1 v2 v3

S1

S2

S3

S4

S5

S6

vP

vM

+
−

+
−

VIN/2

VIN/2

i3i2i1

vNiNSlika 30: Six-step invertor, 3-wire i 4-wire povezivanje.
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