Invertori

Invertori su sistemi energetske elektronike koji jednosmerni napon ili struju pretvaraju
naizmeni¢ni napon ili struju. Prema prirodi ulazne promenljive mogu biti naponski (VSI—
voltage source inverters) ili strujni (CSI—current source inverters) invertori. Prema broju
faznih prikljuc¢aka na izlazu, invertori su najces¢e monofazni ili trofazni, ali za pogon motora
postoje invertori i sa drugacijim brojem faza.

Od invertora se zahteva da konverziju energije ostvare sa visokim koeficijentom korisnog
dejstva, pa su na raspolaganju za sintezu invertora prekidaci i reaktivni elementi. Izlazna
velicina cesto treba da bude sinusoidalnog talasnog oblika, ali ponekad to nije slucaj.
Sinusoidalni talasni oblik nije moguée bez disipacije stvoriti od napona ili struja konstantnih u
vremenu, pa se zahtev za sinusoidalnim oblikom svodi na sinusoidalni oblik srednje vrednosti
izlazne veli¢ine tokom periode prekidanja. Stoga ¢e se usrednjavanje cesto koristiti tokom
analize invertora, $to na nivou periode prekidanja, sto na nivou periode modulisuceg signala koja
je obi¢no znatno ve¢a od periode prekidanja, osnosno odredivanja jednosmerne komponente.

Naponom napajan monofazni invertor

Naponom napajan monofazni invertor, ili naponski invertor, treba na izlazu da ostvari
naizmeni¢ni napon zadate amplitude, talasnog oblika i frekvencije, uzimajuéi energiju iz
jednosmernog naponskog izvora na ulazu. Izlazna impedansa ovakvog invertora ¢e biti mala,
kao $to je to i impedansa jednosmernog izvora koji napaja invertor. Stoga se podrazumeva
potrosac visoke unutrasnje impedanse kako bi se sprecili impulsi struje.

Funkcionalna Sema naponom napajanog monofaznog invertora je prikazana na slici 1 i sastoji
se iz dva dvopolozajna jednopolna (single pole double throw, SPDT) prekida¢a. Pomoc¢u ova
dva prekidaca moguée je na izlazu ostvariti dva napona, u polozaju 1 kada je

VYour = VIN

Sto uslovljava

LIN = louT
i u polozaju 2 kada je
VouT = —VUIN
sto uslovljava
IIN = —loUT-

U nekim primenama je ovaj skup mogucénosti za realizaciju izlaznog napona dovoljan, ali ¢esce
nije. Stoga se izlazni naponi drugacijih nivoa dobijaju smenjivanjem dva raspoloziva stanja
prekidaca i filtriranjem dobijenog napona tako da u izlaznom naponu dominira srednja vrednost
realizovanog napona u okviru periode prekidanja. U tabeli 1 su rezimirana stanja prekidaca
u invertoru, izlazni napon, ulazna struja i naznacena su trajanja pojedinih stanja. Na osnovu
podataka iz tabele 1, smatrajuéi da su v;y i ipyr konstantni tokom periode prekidanja, srednja
vrednost izlaznog napona invertora tokom periode prekidanja se dobija kao

vour = (vour) = (2d — 1) viy
dok je srednja vrednost ulazne struje tokom periode prekidanja
ity = (irn) = (2d — 1) dour

Treba napomenuti da ovako dobijena srednja vrednost ulazne struje samo u slu¢aju konstantnog
d predstavlja i njenu jednosmernu komponentu. U slucaju da je d promenljivo, jednosmerna
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Slika 1: Naponom napajan invertor.

Tabela 1: Naponom napajan monofazni invertor, stanja.

stanje | trajanje | vour N

1 dTs VIN louT

2 dTs | —vin | —iour

komponenta ulazne struje se dobija usrednjavanjem srednje vrednosti ulazne struje jo§ jednom,
tokom periode signala d(t), koja je nuzno vec¢a od periode prekidanja.

Na osnovu izvedenih jednacina za srednju vrednost izlaznog napona i srednju vrednost
ulazne struje, moguce je napraviti model invertora za srednje vrednosti struja i napona u formi
elektricnog kola, kako je prikazano na slici 2. Kolo sa slike 2 se moze predstaviti pomocu
idealnog transformatora prenosnog odnosa 1 : (2d — 1), kako je prikazano na slici 3. ITako oba
ekvivalentna modela karakteriSu iste jednacine, u praksi se zbog ustaljenih navika i nebrige o
ulaznoj struji vise koristi ekvivalentna Sema sa slike 2.

Iin lout

+ — —>——o +
+
AN v (2d-1)igyr (2d- 1) viy Vout

Slika 2: Naponom napajan invertor, model za srednje vrednosti struja i napona.

IIN lout

ViN Vout

Slika 3: Naponom napajan invertor, transformatorski model.



Strujom napajan monofazni invertor

Dualan naponom napajanom invertoru je strujom napajan invertor, ili strujni invertor,
predstavljen na slici 4. Prema prikazu sa slike 4, prekidacka mreza je ista kao i kod naponom
napajanog invertora, ali drugacije okrenuta. Medutim, realizacija prekidaca i upravljanje
prekidacima ¢e se bitno razlikovati. Kod strujom napajanog invertora izlazna impedansa izvora
je velika, kao i izlazna impedansa invertora. Stoga ulazna impedansa potrosa¢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 polozaju prekidaca 1 vazi
lour = N
UIN = YoUuT

dok u polozaju 2 vazi
louT = —UN

UiIN = —Vour-

U daljoj analizi ¢e se smatrati da su i;y i voyr konstantni tokom periode prekidanja. Stanja
invertora su rezimirana u tabeli 2, na osnovu ¢ega je srednja vrednost izlazne struje invertora

iovr = (iour) = (2d — 1) irn
dok je srednja vrednost ulaznog napona
N = (vin) = (2d — 1) vour.

Kao i kod naponom napajanog invertora ova srednja vrednost nije nuzno jednosmerna
komponenta, posto moze biti periodi¢na sa periodom vezanim za period promene d(t). Zato je
za odredivanje jednosmerne komponente ulaznog napona potrebno jos jedno usrednjavanje, na
nivou periode signala d(t).

Prema jednac¢inama za srednje vrednosti izlazne struje i ulaznog napona, mogudée je
napraviti model strujom napajanog invertora za srednje vrednosti struja i napona tokom
periode prekidanja. Uobicajeni model koji koristi naponom kontrolisan naponski izvor i strujom
kontgrolisan strujni izvor je prikazan na slici 5, dok je model koji koristi idealni transformator
prenosnog odnosa (2d — 1) : 1 prikazan na slici 6. Kao i kod naponom napajanog invertora, u
praksi se zbog ustaljenih navika ¢esée koristi model sa slike 6.



Tabela 2: Strujom napajan monofazni invertor, stanja.

stanje | trajanje | toyr VIN

1 dTs lLIN | YouT
2 d Tg —iN | —VouT
N lout
+ —>»— ————e 4
+
ViN (2d- D vour  (20-1) iy ! Vout

Slika 5: Strujom napajan invertor, model za srednje vrednosti struja i napona.

iIN iOUT
+ 2d-1 1 +

ViN Vout

Slika 6: Strujom napajan invertor, transformatorski model.

Spregnuto i nezavisno upravljanje prekidac¢ima

U dosadasnjoj analizi, implicitno je smatrano da oba dvopolozajna prekidaca u invertoru
imaju isto stanje, S1 i S2 su uvek ili oba u stanju 1, ili oba u stanju 2. Ovakav nacin upravljanja
prekidac¢ima u invertoru se naziva spregnuto upravljanje prekidac¢ima, kada jedan bit kodira
stanje invertora. Osim ovog nacina upravljanja, moguce je i nezavisno upravljanje prekida¢ima,
kada se prekidaci mogu naci u razli¢itim stanjima i kada je trenutna vrednost izlazne veli¢ine
(napona kod naponskih invertora, odnosno struje kod strujnih invertora) jednaka nuli. U tom
sluc¢aju su potrebna dva bita za kodiranje stanja invertora. Dodatni stepen slobode, da trenutna
vrednost izlazne veli¢ine bude jednaka nuli, moze da se koristi u sintezi srednje vrednosti izlazne
veli¢ine. Na ovaj nacin se, uz slozenije upravljanje, moze smanjiti talasnost na izlazu, odnosno
smanjiti sadrzaj visih harmonika u izlaznoj veli¢ini. Razlike izmedu spregnutog i nezavisnog
upravljanja prekida¢ima ¢e biti detaljnije razmatrane prilikom analize realizacija invertora i
prilikom analize spektra izlazne veli¢ine.



Potpuno kontrolisana stanja

Kod realizacije naponskih invertora (naponom napajanih invertora) cilj je da izlazni napon
bude definisan kontroliSu¢éom promenljivom, nezavisan od smera struje potrosaca. Dualno je
kod strujnih invertora, struja potroSaca treba da bude kontrolisana nezavisno od napona na
potrosacu. U analizi koja sledi bi¢e razmatran naponski invertor.

Naponski invertori se pomocu elektronskih prekidaca realizuju pomocu takozvanih stubova
(inverter leg). Stub se sastoji iz dva kontrolisana prekidaca i dve zamajne diode, kako je
prikazano na slici 7. Kontrolisani prekidaci su unidirekcioni, mogu voditi struju samo u smeru
suprotnom od smera u kome mogu voditi diode koje su im paralelno vezane. Zato se ¢esto kaze
za diode da su “antiparalelne”. Ovo je sluc¢aj kod svih elektronskih prekidaca, a ta ¢injenica
dobija na znacaju kod realizacije invertora, dok je kod dc/dc konvertora bila znatno manje
znacajna.

U tabeli 3 su prikazane sve mogucée kombinacije stanja prekidaca. Stanje 3, u kome su oba
prekidaca ukljucena je zabranjeno, jer dovodi do kratkog spoja ulaznih izvora, $to se u praksi
svodi na pregorevanje prekidaca. Stanje 0, u kome su oba prekidaca iskljuc¢ena je dozvoljeno,
ali u tom stanju izlazni napon zavisi od smera izlazne struje. Preostala dva stanja, 1 i 2, daju
izlazni napon koji je nezavisan od smera struje potrosaca. Stoga se ova stanja nazivaju potpuno
kontrolisanim i koriste se u realizaciji invertora. Stanje 0 se koristi prilikom prenosa provodenja
izmedu prekidaca, posto se nikako ne sme dopustiti stanje 3. Stoga se promene stanja 1—2
i 2—1 realizuju kao 1—-0—2 i 2—0—1, sa kratkotrajnim boravkom u stanju 0, a sve u cilju
izbegavanja stanja 3 usled preklapanja pobudnih signala.

Na osnovu prethodne analize se moze zakljuc¢iti da su potpuno kontrolisana stanja ona
stanja kod kojih je u stubu ukljucen tac¢no jedan od dva prekidaca. Ovaj zakljucak c¢e biti
dosta koriséen u analizama koje slede.

WA st 0?4 i D1

= w2 (@) sz?< AD2 o=

Slika 7: Invertor, analiza jednog stuba.

Tabela 3: Invertor, analiza jednog stuba.

iOUT >0 iOUT <0

stanje | S1 S2 | wvoyr vodi| wvoyr  vodi

0 0 0 —U[N/2 D2 U[N/2 D1

1 0 1 —’U[N/2 D2 —’U[N/2 S2
2 1 0 U[N/2 S1 U[N/2 D1
3 1 1 zabranjena kombinacija




Realizacija monofaznih invertora
Naponski invertor

Monofazni naponom napajan invertor se realizuje pomocéu dva stuba kako je prikazano
na slici 8. Takav invertor ima cetiri potpuno kontrolisana stanja, koja su navedena u tabeli 4.
Stanja su numerisana dekadnim zapisom binarnog broja koji ¢ine stanja pojedina¢nih prekidaca.
Dva od tih stanja, 5 i 10, daju izlazni napon i ulaznu struju koji su jednaki nuli. Nenulti
izlazni napon daju stanja 6 1 9, koja su potpuno kontrolisana. Dakle, realizacija sa slike 8 daje
mogucénost da trenutna vrednost izlaznog napona bude jednaka nuli. Ova moguénost se moze, a
ne mora, koristiti u radu invertora. U zavisnosti od toga koristi li se ova moguénost ili ne, postoje
dva nacina upravljanja invertorom: spregnuto upravljanje stubovima i nezavisno upravljanje
stubovima. Za ispravan rad sa potpuno kontrolisanim stanjima S2 = S1 i 5S4 = S3. Kod
spregnutog upravljanja stubovima dodatno je S3 = S1, pa je jedan bit dovoljan da karakterige
stanje invertora. Kod nezavisnog upravljnja stubovima dva bita kodiraju stanje invertora.

IIN

o o
33?< D3 51?< 4 D1

Vout

Y

Slika 8: Monofazni naponski invertor.

Tabela 4: Monofazni naponski invertor, potpuno kontrolisana stanja.

stanje | S1 S2 S3 S4 | vour IIN
) 0o 1 0 1 0 0
6 0 1 1 0 |—-un —iour
9 1 0 0 11| vin iour
10 10 1 O 0 0

Kod spregnutog upravljanja stubovima, ako je S1 uklju¢en tokom dTs, srednja vrednost
izlaznog napona je
vour = (2d — 1) vrn
dok je ulazna struja
ity = (2d — 1) iour-



Kod nezavisnog upravljanja stubovima ne postoji veza izmedu stanja S1 i S3. Neka je invertor
u stanju 9 tokom d;7Ts, a u stanju 6 tokom dyTg. Tada je

vour = (di — da) vin

irn = (di — d2) iour.

Posto je u sluc¢aju spregnutog upravljanja stubovima
do=1—d;

formule za nezavisno upravljanje subovima se svode na formule za spregnuto upravljanje
stubovima.

Strujni invertor

Strujni invertor, prikazan na slici 9 dualan je naponskom. Umesto antiparalelnom vezom
prekidaca i diode, elektronski prekidaci se kod strujnih invertora najcesée realizuju rednom
vezom kontrolisanog prekidaca i diode. Dioda se vezuje na red kako bi obezbedila blokiranje
inverzne struje prekidaca, posto prekidacki elementi poput MOSFET-a imaju integrisanu
parazitnu zamajnu diodu, pa nemaju moguc¢nost blokiranja inverzne struje. Blokiranje inverzne
struje je veoma vazno u situacijama kada su istovremeno ukljuc¢eni S1 i S3, kao i S2 i S4, jer bi
bez blokiranja inverzne struje prekidaca potrosa¢ sa niskom ulaznom impedansom bio kratko
spojen.

Kod strujnog invertora zabranjene prekidacke kombinacije su drugacije nego kod naponskog
invertora. Dok kod naponskog invertora nije bilo dopusteno kratko vezivati naponski izvor vezan
na ulaz, kod strujnog invertora nije dopusteno ostaviti otvorenim strujni izvor na ulazu. Stoga,
mora da vodi bar jedan od prekidaca S1i S3 i bar jedan od prekidaca S2 i S4. Prenos provodenja
S1—S3 se realizuje kao S1—(S1+S3)—S3, dakle postoji period vremena tokom koga vode oba
prekidaca. Analogno se komutuju S2 i S4.

- l l
S3 s1
D3 Dl? i
in (D) vy ! .
4 s2
D4 D2 Vour

Slika 9: Monofazni strujni invertor.
Kako se vidi iz tabele 5, potpuno kontrolisana stanja su karakterisana sa S3 = S1i .54 = 52,

dakle dva bita su dovoljna da kodiraju potpuno kontrolisano stanje invertora. Kod spregnutog
upravljanja stubovima je dodatno S2 = S1, pa je samo jedan bit dovoljan da opiSe stanje
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Tabela 5: Monofazni strujni invertor, potpuno kontrolisana stanja.

stanje | S1 S2 S3 S4 | iour UIN
3 0 0 1 1 0 0
6 0 1 1 0 |—iin —vour
9 1 0 0 1| 945 vour
12 1 1 0 0 0 0

invertora. Ako je tokom d;Tg invertor u stanju 9, a tokom dyTg invertor u stanju 6, srednja
vrednost izlazne struje je
iovr = (di — d)irn

dok je srednja vrednost ulaznog napona
vin = (di — d2) vour-
Posto je u sluc¢aju spregnutog upravljanja stubovima
do=1-—d;

formule za nezavisno upravljanje subovima se svode na formule za spregnuto upravljanje
stubovima.

Na osnovu izlozenog se moze zakljuciti da kod realizacija monofaznih invertora sa cetiri
kontrolisana prekida¢a imamo dva stanja u kojima je izlazna veli¢ina (napon kod naponskog
invertora i struja kod strujnog invertora) jednaka nuli. Ova dva stanja se mogu koristiti u
sintezi srednje vrednosti izlazne veli¢ine. Na primer, dok je izlazna veli¢ina pozitivna ona se
moze sintetisati samo koriséenjem stanja kada je trenutna vrednost izlazne veli¢ine pozitivna ili
nula. Takode, realizacija je moguca i primenom samo stanja kada je izlazna veli¢ina ili pozitivna
ili negativna, ali je tada talasnost na izlazu veca.



Impulsni Sirinski modulator

Impulsni Sirinski modulator je sistem koji na osnovu moduliSucéeg signala generise impulsno
sirinski modulisan signal zadate frekvencije. Modulator se sastoji iz komparatora, prikazanog
na slici 10 i oscilatora koji generiSe trougaoni ili testerasti napon zadate frekvencije i amplitude.

Vim

1 4+

-

Vosc

Vewm

Slika 10: Impulsni Sirinski modulator.

—T42 R STSIZ "t
- Tam
o s —~—
(d/2)Tg : (d/2)TS;

Slika 11: Impulsni $irinski modulator, vremenski dijagrami signala.

Signali na ulazu i izlazu impulsnog Sirinskog modulatora su prikazani na slici 11. Na osnovu
sli¢nosti trouglova ABC i ADE sledi
Va i . d TS

2V, Ts

1 i
d=-(1-2
(%)

pa je faktor ispunjenosti impulsa na izlazu impulsnog Sirinskog modulatora

1 Umr
d=1—-d =-(1+2).
2<+Va)

odakle je
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Faktor 2d — 1 koji se Cesto srec¢e u analizi invertora je

Um
2d—1=—
Va
pa je izlazna velicina monofaznog invertora sa spregnutim upravljanjem stubovima
proporcionalna modulisu¢em signalu.
Modulator radi u linearnom rezimu za —V, < vy < V, kada je 0 < d < 1. U linearnom
rezimu, pod pretpostavkom da je

vy = m'V, sin (wpt)

amplituda izlaznog napona monofaznog naponskog invertora sa spregnutim upravljanjem
stubovima je

Vm :mv}N

i linearno je zavisna od indeksa modulacije za |m| < 1. Ukoliko je |m| > 1 dolazi do
premodulacije (overmodulation) kada se javljaju intervali prekidanja tokom kojih prekidaci
ne menjaju stanje. U ovoj oblasti je amplituda generisanog napona vec¢a od Viy, ali je izlazni
napon izoblicen. Krajnji ishod povec¢anja amplitude modulisSu¢eg signala, odnosno indeksa
modulacije, je zasi¢enje u kome u tokom periode modulisuéeg signala invertor samo jednom
menja stanje $to na izlazu daje napon pravougaonog oblika. Tada je amplituda generisanog
napona

4
Vin=—=Vin = 1.2732Vyn
s

Sto je za 27.32% vise od maksimuma u linearnom reZimu. Ovo povec¢anje amplitude
fundamentala (osnovnog harmonika) izlaznog napona je praceno izobli¢enjem, dakle pove¢anim
sadrzajem visih harmonika. Sama granica sigurnog zasi¢enja modulatora je zavisna od oblika

A Vm/VI N

I 1 e "M

linear : overmodulation : saturation

Slika 12: Impulsni Sirinski modulator, kriva modulacije.

izlaznog napona oscilatora i odnosa frekvencija oscilatora i modulisuceg signala. U slucaju
simetri¢nog trougaonog napona na izlazu oscilatora, prikazanog na slici 11, modulator je sigurno
zasicen za

2 fs

m> ——

T fo

Sto odreduje my sa slike 12.
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Spektar generisanog napona

| |
—Ts/2 Ts/2

|-

dTs

A

Slika 13: Pobudni signal prekidaca.

+oo
2
z(t) =d+ Z o sin (krd) cos (kwgt)
T
k=1
B 2
Wg = TS
XO = d
Xck = — sin (knd)
X =0
zasi¢en modulator
4 o=

4
Vourm (2k — 1) = m Vin

Vourm (2k) =0
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Trofazni invertor

"E

4
4

Vi Vs,

Slika 14: Trofazni invertor.

Vi v V3

Slika 15: Trofazni invertor, pojednostavljena prezentacija.
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Tabela 6: Trofazni invertor, potpuno kontrolisana stanja.

stanje | SI S3 S5 | wqo Va3 V31
0 0O 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 —Vin  Vin
2 0O 1 0 |-Vin Vin 0
3 0O 1 1 |-Vin 0 Vin
4 1 0 0| Vin 0 —Vin
5 1 0 1| Vin —Vin 0
6 1 1 0| O Vi —Vin
7 1 1 1 0 0 0
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Impulsna Sirinska modulacija kod trofaznih invertora

WA st 0?4 3 0?4 S5 0?4

WAG 320?4 540?4 560?4

Vi Va V3
Slika 16: Impulsna Sirinska modulacija kod trofaznih invertora.

Kod impulsne Sirinske modulacije:

2
dp, = = (1+msm wot — (k — 1) 3))

ke {1,2,3}

Vm - m ‘/IN
1
Vm max PWM — 5 VYIN
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Trofazni sistem napona
V12 = U1 — V2
V23 = V2 — U3

V31 = V3 — U1

Transformacijom faznih napona u linijske se gubi informacija o referentnom potencijalu. Gde
god da je referentni potencijal, linijski naponi su isti. Zbir tri linijska napona uvek mora da
bude jednak nuli prema Kirhofovom zakonu za napone, linearno su zavisni. Zbir faznih napona
u opStem sluc¢aju ne mora biti jednak nuli, ne postoji fizicko ogranicenje koje to uslovljava ni
bilo kakva zavisnost izmedu njih.

Transformacija linijskih napona u fazne je u matri¢noj formi data sa

V12 1 -1 0 Uy
Ugz | = 0 1 -1 Uy
V31 -1 0 1 U3
1 -1 0
det | 0 1 —-11]=0
-1 0 1

Transformaciona matrica je singularna jer na osnovu linijskih napona nije moguce
jednoznacno odrediti fazne napone. Kako je

dovoljna je jedna dodatna jednacina da bi se odredili fazni naponi. Neka je
V1 + U2 + U3 = 0.

Ovo fazne napone ¢ini linearno zavisnim, $to oni u opStem sluc¢aju ne moraju biti, ali
se pogodnim izborom referentnog potencijala (da nov referentni potencijal bude vy =
(v1 + vo + v3) /3) gornji uslov uvek moze ispuniti. Tada je

(%1 1 0 —1 V12
1

V2 = g -1 1 0 V23

U3 0 -1 1 V31

Za predstavljanje linearno zavisnih faznih napona dovoljna su dva realna broja, odnosno
jedan vektor u ravni, dat sa

VP = ('UPXa UPY)
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nazvan fazor napona. Jedini¢ni vektori naponskih osa su

Linijski naponi se dobijaju kao skalarni proizvodi (dot product) fazora napona i jedini¢nih

vektora odgovarajué¢ih naponskih osa

- =

V12 = -V
Ugg = J * Vp
i
V31 = k- Vp.
V23
V31P
Vp
} >
0 V12p V12
V23p
V31

Slika 17: Odredivanje linijskih napona iz fazora.



Modulacija prostornih vektora

Vo, Vr

Slika 19: Modulacija prostornih vektora.

Vsyar = doVy + dyViy + doViy + d7 V5

17



do +dp+do+dy =1

Granica za dy = 0, d; = O:

VSVM = daVa + db‘_/;)
dy=1-—4d,

VSVM:da%+(1_da)%:%+da(%_%>

18



Poredenje impulsne Sirinske modulacije i modulacije prostornih
vektora

Slika 20: Modulacija prostornih vektora, maksimalna amplituda.
Kod modulacije prostornih vektora:

VLm mazr — VYIN

1
Vm max SVM — ﬁ V}N

Vi maz svm — 2 ~ 1.1547
Vm max PW M \/g
dobitak u amplitudi od 15.47% bez izmena u energetskom delu kola.
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Six-step invertor

Vi \Z)

Slika 21: Six-step invertor, oznac¢avanje prekidaca.

11:2:3:4:5:6:1:2:3:4:5:6:

o TR T 372 i oof
T+ +———+—

St on -
L  off: .

2y on o
off. RN
IR o

34 0 o -
] 1
| — —

S} on. o
L | off. R

S5 4 on

 off

*r o

| off

Y

Slika 22: Six-step invertor, stanja prekidaca.
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S4 =951

S6 =953

S2 =255

Tabela 7: Six-step invertor.

stanje S1 S3 ShH V12 V23 V31 U1 V2 V3
1 2 1
1 1 0 1| Vin —Vin 0 Vin —=Vin <z Vin
3 3 3
2 1 1
2 1 0 0] Vin 0 —Vin| z=Vin —zVin —5Vin
3 3 3
1 1 2
3 1 1 0 0 Vin  =Vin| = Vin -Vin —=Vin
3 3 3
1 2 1
4 0 1 0|-Vin Vin 0 —=Vin $Vin —3Vin
3 3 3
2 1 1
5t 0O 1 1 |-Vin 0 Vin | =z Vin = Vin = Vin
3 3 3
1 1 2
6 0o 0 1 0 —Vin Vin | =z Vin —Vin = Vin
3 3 3
Linijski naponi:
2V/3
VYlm il ‘/IN
T
V6
Virms = — Vin

2
Verms = \/jVIN
3
7T2
THD = 5—1%31.08%

Fazni naponi:

2
‘/1m = VYIN
T
V2
Virms = — Vin
T
V2
Vems = 3 VIn

2
THD = 9 1 ~ 31.08%
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123456123456

Y

Vio k

Vos i

Y

Va

Y

HVin

Slika 23: Six-step invertor, linijski naponi.

123456123456

Y

Y

Y

Y

Rl I EYNE

R PV
AVIV. IERE S Ry

:]|J < ""fff

Y

L — V3 :
— T v

Slika 24: Six-step invertor, fazni naponi.

22



Y

Y

Y

i ri i

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

W) s1 0?4 3 0?4 S5 0?4

vz ) 54()?< seuy< szuy<

Vq v, V3

Slika 26: Six-step invertor, uveden referentni potencijal.

Y

Y

Y

Y

Slika 27: Six-step invertor, fazni naponi prema novom referentnom potencijalu.
Vn=V,-21,
Vn=V,—-21,

KN :Kg _Zlg
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Y

Y

Y

Slika 28: Six-step invertor, naponi pozitivnog i negativnog ulaznog terminala invertora prema
novom referentnom potencijalu.

©01:2:3:4:5:6:1:2:3:4:5:6:

VB

Slika 29: Six-step invertor, potencijal zvezdista (neutrala) simetri¢nog linearnog potroaca
prema novom referentnom potencijalu.

3KN: (K1 "‘KQ "‘K:s)_z (11 +l2+13)
11 +12+13 =0
1
KN: g(zl +K2 +K:s)

1
UNzg(Ul—i‘UQ—'—Ug)
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WS - SGO?< 520?<
. A A
V|1 Vi2 V|3
v, [V, g2
] ] ]
i TV

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