Invertori

Invertori su sistemi energetske elektronike koji jednosmerni napon ili struju pretvaraju nai-
zmeni¢ni napon ili struju. Prema prirodi ulazne promenljive mogu biti naponski ( V.SI—uwoltage
source inverters) ili strujni (CSI—-current source inverters) invertori. Prema broju faznih pri-
kljucaka na izlazu, invertori su najcesée 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 prekidadi i reaktivni elementi. Izlazna veli-
¢ina Cesto treba da bude sinusoidalnog talasnog oblika, ali ponekad to nije slucaj. Sinusoidalni
talasni oblik nije moguce 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 prilikom analize invertora,
Sto na nivou periode prekidanja, $to na nivou periode modulisuceg signala, koja je obi¢no
znatno veca od periode prekidanja, pa se ovo usrednjavanje svodi na odredivanje jednosmerne
komponente.

Naponom napajan monofazni invertor

Naponom napajan monofazni invertor, ili naponski invertor, treba na izlazu da ostvari
naizmenic¢ni napon zadate amplitude, talasnog oblika i frekvencije, uzimajuéi energiju iz jedno-
smernog naponskog izvora na ulazu. Izlazna impedansa ovakvog invertora ¢e biti mala, kao Sto
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 sinhronizovana dvopoloZajna jednopolna (single pole double throw, SPDT) prekidaca
koji mogu biti u polozajima 1 i 2. Pomoc¢u ova dva prekidac¢a moguce je na izlazu ostvariti dva
napona, u polozaju 1 kada je

Vour = VIN

sto uslovljava

LIN = toUuT
i u polozaju 2 kada je
Vour = —VIN
Sto uslovljava
iIN = —louT-

U nekim primenama je ovaj skup moguénosti 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 vy i ipyr konstantni tokom periode prekidanja, srednja
vrednost izlaznog napona invertora tokom periode prekidanja se dobija kao

vour = (vour) = (2d — 1) vry
dok je srednja vrednost ulazne struje tokom periode prekidanja
irn = (in) = (2d — 1) iour-

Treba napomenuti da ovako dobijena srednja vrednost ulazne struje samo u sluc¢aju konstantnog
d predstavlja i njenu jednosmernu komponentu. U slucaju da je d promenljivo, jednosmerna



komponenta ulazne struje se dobija usrednjavanjem srednje vrednosti ulazne struje jos jednom,
tokom periode signala d(t), koja je nuzno veca od periode prekidanja.
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Slika 1: Naponom napajan invertor.

Tabela 1: Naponom napajan monofazni invertor, stanja.

stanje | trajanje | vour | iy
1 dTs VN | tour
2 d Ts —VIN | —louT

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. Iako oba
ekvivalentna modela karakterisu iste jednacine, u praksi se zbog ustaljenih navika i manjeg
interesovanja za ulaznu struju vise koristi ekvivalentna Sema sa slike 2.
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Slika 2: Naponom napajan invertor, model za srednje vrednosti struja i napona.
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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 pre-
kidac¢ima ¢e se bitno razlikovati. Kod strujom napajanog invertora izlazna impedansa izvora je
velika, kao i izlazna impedansa invertora. Stoga ulazna impedansa potroSaca 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

louT = UIN

VIN = VoUuT
dok u polozaju 2 vazi

tour = —UN

VIN = —VouT-
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 = (lovr) = (2d — 1) irn

dok je srednja vrednost ulaznog napona

Uin = (vin) = (2d — 1) vour.

Kao i kod naponom napajanog invertora ova srednja vrednost nije nuzno jednosmerna kom-
ponenta, 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).

Tabela 2: Strujom napajan monofazni invertor, stanja.
stanje ‘ trajanje ‘ LOUT ‘ UIN

1 dTs iIN | VouTr
2 dTg —iIN | —VoUuT

Prema jednac¢inama za srednje vrednosti izlazne struje i ulaznog napona, moguce je napra-
viti model strujom napajanog invertora za srednje vrednosti struja i napona tokom periode
prekidanja. Uobi¢ajeni model koji koristi strujom kontrolisan strujni izvor i naponom kon-
trolisan naponski 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 cesée koristi model sa slike 6.
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Slika 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 prekidac¢ima (stubovima)

U dosadasnjoj analizi implicitno je smatrano da oba dvopolozajna prekidaca u invertoru
imaju isto stanje, S11S2 su uvek ili oba u stanju 1, ili oba u stanju 2. Ovakav na¢in upravljanja
prekidac¢ima u invertoru se naziva spregnuto upravljanje prekidac¢ima, kada jedan bit kodira
stanje invertora. Osim ovog nacina upravljanja, moguée je i nezavisno upravljanje prekidac¢ima,
kada se prekidac¢i mogu naéi 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 prekidacima ¢e biti detaljnije razmatrane prilikom analize realizacija invertora i
prilikom analize spektra izlazne veli¢ine.

Koko se dvopolozajni prekidaci sa slika 1 i 4 realizuju kao invertorski stubovi koji se sastoje
iz dva prekidaca i dve diode, kako primenjeni termini ne bi dovodili do zabune u daljem tekstu ¢e
se opisani metodi upravljanja dvopolozajnim prekidac¢ima oznacavati kao spregnuto i nezavisno
upravljanje stubovima.

Potpuno kontrolisana stanja

Kod realizacije naponskih invertora (naponom napajanih invertora) cilj je da izlazni napon
bude definisan kontroliSuéom 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 pomocéu 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 slucaj 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 moguce kombinacije stanja prekidaca. Stanje 3, u kome su oba
prekidaca ukljuc¢ena je zabranjeno, jer dovodi do kratkog spoja ulaznih izvora, Sto se u praksi
svodi na pregorevanje prekidac¢a. Stanje 0, u kome su oba prekidaca isklju¢ena je dozvoljeno,

4



ali u tom stanju izlazni napon zavisi od smera izlazne struje. Preostala dva stanja, 11 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 zakljuciti da su potpuno kontrolisana stanja ona
stanja kod kojih je u stubu uklju¢en ta¢no jedan od dva prekidaca. Ovaj zakljucak c¢e biti
dosta koris¢en u analizama koje slede.
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Slika 7: Invertor, analiza jednog stuba.

Tabela 3: Invertor, analiza jednog stuba.

1our > 0 1our <0
stanje ‘ S1  S2 | vodi VouT vodi VourT
0 0 0 D2 —U[N/2 D1 U]N/2
1 0 1 D2 —U[N/2 82 —U[N/2
2 1 0 S1 'U]N/Z D1 'U]N/2
3 1 1 zabranjena kombinacija

Istu analizu mogué¢ih kombinacija stanja prekidaca je moguce izvrsiti i na primeru kola
sa slike 8. Razlika u odnosu na kolo sa slike 7 je u izboru referentnog potencijala i nacinu
vezivanja potrosaca. Sustinski, znacajne razlike izmedu dva analizirana kola nema, samo je
nekada pogodnije u analizi koristiti rezultate dobijene za kolo sa slike 7, a nekada za kolo
sa slike 8. U tabeli 4 su navedeni elementi koji vode izlaznu struju, kao i izrazi za izlazni
napon i ulaznu struju, u funkciji stanja prekidaca i smera struje potrosac¢a. Opet su potpuno
kontrolisana stanja ona u kojima je ta¢no jedan prekida¢ ukljucen, dok je stanje u kome su oba
prekidaca ukljuc¢ena zabranjeno.

Tabela 4: Invertor, analiza jednog stuba, promenjen referentni potencijal.

tour > 0 tour < 0
stanje ‘ S1 S2 | vodi YouT ’i]N vodi Your i[N
0 0 0 D2 0 0 D1 VIN iOUT
1 0 1| D2 0 0 S2 0 0
2 1 0 S1 VIN iOUT D1 VIN iOUT
3 1 1 zabranjena kombinacija

Smatrajuéi da je stub invertora sa slike 8 u stanju 2 tokom d Ts, a da je u stanju 1 tokom

ostatka periode, d’' T, srednja vrednost izlaznog napona je

vour = d

UIN



Slika 8: Invertor, analiza jednog stuba, promenjen referentni potencijal.

dok je srednja vrednost ulazne struje

v = d tour

pod pretpostavkom da se tokom periode prekidanja v;y i ipyr mogu smatrati konstantnim.
Dobijeni izrazi za srednje vrednosti izlaznog napona i ulazne struje su isti kao i za buck de-dc
konvertor. Zapravo, kolo sa slike 8 predstavlja prekidacki deo bidirekcionog buck konvertora,
kome samo treba dodati L-filter na izlazu kako bi bio pun bidirekcioni buck dc-dc konver-
tor. Ovaj tip konvertora se zove dvokvadrantni, posto je moguée ostvariti (prema usvojenom
referentnom potencijalu i na¢inu vezivanja potroSaca) bidirekcioni protok energije promenom
smera struje potrosaca, ali je izlazni napon uvek pozitivan, pa konvertor pokriva dva kvadranta
u ravni izlaznih promenljivih, specificirana sa voyr > 0.

Realizacija monofaznih invertora
Naponski invertor

Monofazni naponom napajan invertor se realizuje pomoc¢u dva stuba kako je prikazano
na slici 9. Takav invertor ima ¢etiri potpuno kontrolisana stanja, koja su navedena u tabeli 5.
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 i 9, koja su potpuno kontrolisana. Dakle, realizacija sa slike 9 daje
mogucnost 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 = S11i 54 = 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.

Tabela 5: Monofazni naponski invertor, potpuno kontrolisana stanja.
stanje | S1 S2 S3 S4 | vour i

D 0o 1 0 1 0 0
6 0 1 1 0 —UIN _iOUT
9 1 0 0 1 UIN iOUT
10 1 0 1 0 0 0
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Slika 9: Monofazni naponski invertor.

Kod spregnutog upravljanja stubovima, ako je S1 ukljucen tokom dT7y, srednja vrednost
izlaznog napona je
YouT — (2d — 1) UIN
dok je ulazna struja
i]N = (2d — 1) iOUT'
Kod nezavisnog upravljanja stubovima ne postoji veza izmedu stanja S1 i S3. Neka je invertor
u stanju 9 tokom d;7g, a u stanju 6 tokom dyTs. Tada je

vour = (di — da) vin

ity = (dy — da) iour.

Posto je u sluc¢aju spregnutog upravljanja stubovima
dy=1—-d4

formule za nezavisno upravljanje subovima se svode na formule za spregnuto upravljanje stu-
bovima.

Strujni invertor

Strujni invertor, prikazan na slici 10 dualan je naponskom. Umesto antiparalelnom vezom
prekidaca i diode, elektronski prekida¢i se kod strujnih invertora najcesce 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 pa-
razitnu zamajnu diodu, pa nemaju moguénost blokiranja inverzne struje. Blokiranje inverzne
struje je veoma vazno u situacijama kada su istovremeno ukljuceni S11i 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,
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mora da vodi bar jedan od prekidaca S11i 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.

o l
S3 S1
D3 D1 ; )
i
IN <*> Vin l O=UT _l_'
S4 S2
D4 D2 Vour

Slika 10: Monofazni strujni invertor.

Tabela 6: Monofazni strujni invertor, potpuno kontrolisana stanja.
stanje | S1 S2 S3 S4 | iour  win

3 0o 0 1 1 0 0
6 0 1 1 0 —Z‘]N —VouT
9 1 0 0 1 i[N YouT
12 1 1 0 0 0 0

Kako se vidi iz tabele 6, potpuno kontrolisana stanja su karakterisana sa S3 = S11.54 = S2,
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
invertora. Ako je tokom d;7Ts invertor u stanju 9, a tokom dyTg invertor u stanju 6, srednja
vrednost izlazne struje je

iour = (di — dy)irn

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

formule za nezavisno upravljanje subovima se svode na formule za spregnuto upravljanje stu-
bovima.

Na osnovu izlozenog se moze zakljuciti da kod realizacija monofaznih invertora sa cetiri
kontrolisana prekidaca 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 koris¢éenjem 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 modulisuéeg signala generise impulsno
sirinski modulisan signal zadate frekvencije. Modulator se sastoji iz komparatora, prikazanog

na slici 11 i oscilatora koji generise trougaoni ili testerasti napon zadate frekvencije i amplitude.
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Slika 11: Impulsni Sirinski modulator
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Slika 12: Impulsni Sirinski modulator, vremenski dijagrami signala.

Signali na ulazu i izlazu impulsnog Sirinskog modulatora su prikazani na slici 12, gde je
pretpostavljeno da je frekvencija modulisuéeg signala dovoljno niska da se moze smatrati da

je tokom periode prekidanja trenutna vrednost modulisuceg signala konstantna. Na osnovu
slicnosti trouglova ABC i ADE sledi
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pa je faktor ispunjenosti impulsa na izlazu impulsnog Sirinskog modulatora

1 Unm
d=1—d =~ (1+2),
2(*%)

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

UM
2d —1= 7
pa je izlazna veli¢ina monofaznog invertora sa spregnutim upravljanjem stubovima propor-
cionalna moduliSu¢em signalu. Ovde jos jednom valja naglasiti da je u izvodenju koris¢ena
pretpostavka da je frekvencija moduliSuceg signala mnogo manja od frekvencije prekidanja, pa
je modulisuéi signal tokom periode prekidanja smatran konstantnim.
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 (wot)

amplituda izlaznog napona monofaznog naponskog invertora sa spregnutim upravljanjem stu-
bovima je

Vm:m‘/]N

i linearno je zavisna od indeksa modulacije za |m| < 1. Ukoliko je |m| > 1 dolazi do premodu-
lacije (overmodulation) kada se javljaju intervali prekidanja tokom kojih prekidac¢i ne menjaju
stanje. U ovoj oblasti je amplituda generisanog napona vec¢a od Vjy, ali je izlazni napon izo-
blicen. Krajnji ishod poveé¢anja amplitude modulisu¢eg signala, odnosno indeksa modulacije,
je zasicenje u kome u tokom periode modulisuéeg signala invertor samo jednom menja stanje
Sto na izlazu daje napon pravougaonog oblika. Tada je frekvencija izlaznog signala modula-
tora jednaka frekvenciji modulisué¢eg signala, pa je izlazni napon odgovaraju¢eg monofaznog
naponskog invertora sa spregnutim upravljanjem stubovima

vour = Vin sgn (sin (wot))

Razvojem u Furijeov red se dobija

4 R
vouT = - Vin Z T sin ((2k — 1) wot)
k=1

Sto se Cesto aproksimira osnovnim harmonikom (fundamentalom) razvoja u red
vouT, R = Vin sin (wot)
kada je amplituda generisanog napona
4
Vin = =Vin = 1.2732Vy
T

Sto je za 27.32% vige od maksimuma u linearnom rezimu. Ovo povecanje amplitude fundamen-
tala (osnovnog harmonika) izlaznog napona je prac¢eno izobli¢enjem, dakle povecanim sadrza-
jem visih harmonika koji su prisutni na neparnim umnoscima frekvencije osnovnog harmonika.
Sama granica sigurnog zasi¢enja modulatora je zavisna od oblika izlaznog napona oscilatora i
odnosa frekvencija oscilatora i moduliSuceg signala. U sluc¢aju simetri¢nog trougaonog napona
na izlazu oscilatora, prikazanog na slici 12, modulator je sigurno zasic¢en za

2
m> 218

7 fo
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linear : overmodulation : saturation

Slika 13: Impulsni Sirinski modulator, kriva modulacije.

Sto odreduje mx sa slike 13.

U cilju ilustrovanja impulsne Sirinske modulacije u slu¢ajevima kada signal oscilatora nije
povorka simetri¢nih trougaonih impulsa, na slici 14 su prikazani relevantni signali impulsnog
sirinskog modulatora kada je signal oscilatora testerastog oblika. Na osnovu sli¢nosti trouglova
ABC i ADE dolazi se do istog izraza za d kao i u slucaju kada je signal oscilatora povorka
simetri¢nih trougaonih impulsa. Razlike ¢e biti uoc¢ljive kad nastanu nelinearni efekti, posebno
kod granice izmedu regiona premodulacije i potpunog zasi¢enja modulatora. Osim toga, fazni
spektar generisanih impulsa ¢e biti nesto drugaciji u odnosu na slucaj kada je signal oscilatora
povorka simetri¢nih trougaonih impulsa, posto su signali medusobno pomereni na vremenskoj
osi za d'/2Ts prema usvojenom referentnom trenutku ra¢unanja vremena. U oba slucaja mo-
dulator je na izlazu realizovao dve promene stanja po periodi prekidanja, jednu usponsku i
jednu silaznu ivicu.

A Vosc, UM

A vPWM

Y

0 dTs: " Ts t

dTs dTs :

A
Y

Ts

Slika 14: Impulsni Sirinski modulator, vremenski dijagrami signala, testerasti signal oscilatora.
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Impulsna Sirinska modulacija kod nezavisnog upravljanja stubovima

Impulsna Sirinska modulacija kod nezavisnog upravljanja stubovima se najcéescée izvodi pri-
menom dva impulsna Sirinska modulatora sa slike 11 koji koriste isti signal oscilatora koji
generiSe trougaoni ili testerasti napon, a moduliSu¢i naponi su im u protivfazi, vy = —vae.
Analiza monofaznog invertora sa nezavisnim upravljanjem stubovima se tada najlakse izvodi
primenom rezultata analize kola sa slike 8, tako sto se dva stuba invertora, indeksirana sa 11 2,
vezu paralelno za isti ulazni napon vy i pri tom dele isto optereéenje sa ipyr1 = tour = —touT2,
kako je prikazano na slici 15. U ovom slucaju je

VYour = VouT1 — VoUT2

UIN = 1IN1 — UIN?2

pa je
Your = (dl - dz) UIN

irn = (di — da) iour-

Ovde valja naglasiti da za d; i dy nema nikakvih posebnih ogranic¢enja, potrebno je samo da
vazi 0 < d; <1i10<dy < 1.

Iy
Y In2 \
(o] (o]
$3 ]4 AD3 sl ]4 & D!
+
VIN <‘> Vour lout2 Vouri lour! lour
+
(o] (o]
S4 ?4 AD4 | 2 ?4 A D2
Vour

Y/

Slika 15: Monofazni naponski invertor, nezavisno upravljanje stubovima.

Pretpostavka da su modulisuc¢i naponi za pojedina¢ne stubove kod nezavisnog upravljanja
stubovima u protivfazi, vy, = —vpe, daje




pa je
dl —|—d2 == 1

Zamenom dy = 1 — d; u izraze za voyr 1 7y dobija se

vour = (2dy — 1) vy

irn = (2dy — V)ioyr

pa modeli za srednje vrednosti napona i struja naponskog invertora prikazani na slikama 2 i
3 vaze i u slu¢aju monofaznog naponskog invertora sa nezavisnim stubovima kod koga su mo-
duliSuéi signali pojedinacnih stubova medusobno u protivfazi, sa tim Sto se faktor ispunjenosti
d(t) zameni sa d;(t).

U cilju ilustrovanja modulacije kod nezavisnog upravljanja stubovima i poredenja sa spreg-
nutim upravljanjem stubovima, na slici 16 su prikazani relevantni signali modulatora, kao i
generisani izlazni napon u slucajevima kada je primenjeno nezavisno i spregnuto upravljanje
stubovima. Na prvom dijagramu na slici 16 su prikazani signal oscilatora vpsc 1 modulisSuéi
signali stubova vy = v 1 vy = —vyy. Takvi signali daju izlazne signale komparatora koji
upravljaju stanjima (potpuno kontrolisanim) stubova vpy a1 1 vpware koji su prikazani na sle-
deca dva dijagrama. Preostala dva dijagrama prikazuju rezultujuci izlazni napon voyr u sluc¢aju
da je primenjeno nezavisno upravljanje stubovima i voyr svs u slucaju da je primenjeno spreg-
nuto upravljanje stubovima. Uocava se da je srednja vrednost izlaznog napona kod nezavisnog
upravljanja stubovima realizovana iz segmenata kada su trenutne vrednosti izlaznog napona
vour = Vin 1 voyr = 0. Ove trenutne vrednosti se koriste za realizaciju srednjih vrednosti
izlaznog napona koje su vec¢e od nule, 7oy > 0. Kod spregnutog upravljanja stubovima ista
srednja vrednost izlaznog napona je realizovana koris¢enjem trenutnih vrednosti izlaznog na-
pona voyr = Vin 1 vour = —Vin. Ovakva realizacija rezultuje veé¢om talasno$éu na izlazu
invertora. Kako se razmatrana analiza odnosi na realizaciju zadate konstantne vrednosti na-
pona na izlazu invertora, idealno bi bilo da efektivna vrednost izlaznog napona Voyr rars bude
jednaka srednjoj vrednostivoyr, Sto je karakteristika jednosmernih signala. Kod spregnutog
upravljanja stubovima efektivna vrednost izlaznog napona je V;y i nezavisna je od realizovane
srednje vrednosti izlaznog napona vopr. U ovom slucaju se efektivna i srednja vrednost iz-
laznog napona poklapaju samo kada je voyr = Vin. Kod nezavisnog upravljanja stubovima
efektivna vrednost generisanog napona je Vourrus = \/Vin |Uour|, zavisna je od Topr, a
vout 1 Vour rus se poklapaju za vopr = 01 voyr = Vin.

Osim navedenih razlika, kod nezavisnog upravljanja stubovima se uocavaju ¢etiri promene
naponskog nivoa po periodi izlaznog napona, za razliku od dve promene nivoa kod spregnutog
upravljanja stubovima. Ova razlika ne dovodi do povecanih prekidackih gubitaka posto i kod
spregnutog i kod nezavisnog upravljanja stubovima svaki stub menja stanje dva puta u periodi.
Kod spregnutog upravljanja stubovima se promene stanja kod oba stuba dogadaju istovremeno,
pa dve promene stanja prave jednu promenu nivoa izlaznog napona, dok kod nezavisnog upra-
vljanja stubovima u opstem slucaju svaka promena stanja bilo kog stuba dovodi do promene
nivoa izlaznog napona.

Na slici 17 su prikazani vremenski dijagrami istih signala kao na slici 16, ali u sluc¢aju da se
realizuje negativna srednja vrednost izlaznog napona. U ovom slu¢aju, kod nezavisnog upravlja-
nja stubovima trenutne vrednosti voyr uzimaju vrednosti 0 i —V;y tokom periode prekidanja,
dok kod spregnutog upravljanja stubovima trenutne vrednosti voyr koje se smenjuju su —V;y
i +V:TN

U slucaju da je vpsc testerastog talasnog oblika, dijagrami koji odgovaraju dijagramima
sa slika 16 i 17 su dati na slikama 18 i 19. Uocljiva razlika izmedu slika 18 i 191 16 i 17 je
u tome Sto se kod testerastog napona oscilatora u izlaznom naponu vide dve promene stanja
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Slika 16: Impulsna Sirinska modulacija, nezavisno upravljanje stubovima, pozitivna srednja
vrednost generisanog napona.

tokom periode izlaznog napona, za razliku od cCetiri promene stanja kod trougaonog napona
oscilatora. Medutim, u oba sluc¢aja je broj promena stanja stubova po periodi Cetiri, sa tim
Sto se kod testerastog vosc ut = kTs, k € Z, dogadaju dve promene stanja koje se ne vide u
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Slika 17: Impulsna Sirinska modulacija, nezavisno upravljanje stubovima, negativna srednja
vrednost generisanog napona.

izlaznom naponu posto se kod oba stuba tada ukljuc¢uje gornji prekidac i iskljuc¢uje donji, sto
rezultuje istom trenutnom vrednoséu izlaznog napona od voyr = 0.
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Slika 18: Impulsna Sirinska modulacija, nezavisno upravljanje stubovima, pozitivna srednja
vrednost generisanog napona, testerasti signal oscilatora.

Spektar generisanog napona

Kod invertora sa visokom prekidac¢kom frekvencijom Zeljena vrednost izlazne veli¢ine (struje
ili napona) je srednja vrednost na nivou periode prekidanja. Odstupanje trenutne vrednosti od
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Slika 19: Impulsna Sirinska modulacija, nezavisno upravljanje stubovima, negativna srednja
vrednost generisanog napona, testerasti signal oscilatora.

srednje vrednosti je nezeljeno i najcesce je neophodno znacajno ga umanjiti primenom pasivnog
filtra. Posto su kod invertora odstupanja trenutne vrednosti izlazne veli¢ine od srednje vrednosti
veoma velika, projektovanje i realizacija filtra je ozbiljan problem. U ovom odeljku ¢ée biti
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razmatran spektar generisane izlazne veli¢ine (napona ili struje) imajuc¢i u vidu prvenstveno
naponske invertore, pa je otuda i naslov ovog poglavlja vezan za generisani napon. Dobijeni
rezultati se direktno mogu generalizovati i na izlaznu struju, ukoliko je invertor strujni. Osim
toga, podrazumevace se napon oscilatora u impulsnom Sirinskom modulatoru u obliku povorke
simetri¢nih trougaonih impulsa.

A =)

| |
|
~Tg/2 Ts/2

Y

\
Y

dTs
Slika 20: Pobudni signal prekidaca.

Povoljna polazna tacka za analizu spektra generisane veli¢ine (napona ili struje) jeste spektar
modulisane povorke impulsa x(¢), prikazan tokom jedne periode prekidacke frekvencije na slici
20. Pod pretpostavkom da je d konstantno, talasni oblik sa slike 20 se moze predstaviti razvojem
u Furijeov red

+o00
2
z(t) =d+ Z o= sin (kwd) cos (kwst)
k=1

Sto se u eksponecijalnoj formi dvostranog Furijeovog reda moze predstaviti kao

“+o00 .
w(t) =d+ Z SImARTA) ]ikwd) elhwst
k#0 T

k= -0

U daljem tekstu ¢e paznja biti koncentrisana uglavnom na dvostranu eksponencijalnu formu
Furijeovog reda zbog specifi¢nosti razvoja u red signala koji se ovde razmatra. Na osnovu
prikazanog, razvoj nemodulisane povorke impulsa u dvostrani Furijeov red je

+o0
x(t) = Z X, efkwst

k=—o0

gde su kompleksne amplitude harmonika date sa

d, k=0
X, =14 sin (/’<;7Td)7 k40
km

i u ovom slucaju imaju samo realni deo. Pretpostavimo da je Sirina impulsa modulisana
sinusoidalnim signalom frekvencije wy < wg

d(t) = % (1+ msin (wot))

Ovakva modulacija jednosmernu komponentu signala z(t) pretvara u konvencionalno amplitud-
ski modulisan (KAM) signal

1
d= 5 + %sin (wot)
1 . .
= 5 — '%eﬂvot _i_jmefjwot.
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Mnogo slozenije efekte modulacija proizvodi kod kompleksnih amplituda harmonika viseg reda,
za k # 0, kada je

1 k
Xy = —sin —W(1+msin (wot))
km 2
_ 1 <€J Wk ™ sin(wot) e —j5k —] sin(wmf))
2jmk

Sto predstavlja frekvencijski modulisan signal amplitude 1/(kw), osnovne frekvancije k7r/2 i
devijacije frekvencije mkm /2. Kako je

dobijeni izraz za kompleksne amplitude harmonika se moze pojednostaviti na

Xy = — 7 e

1 (jk:e] '"km sin(wot) _ ;—k_—J ”];m sin(wot)) )
2k

Izvlacenjem j* pred zagradu, imajuéi u vidu da je

dobija se
k—1
J <6j 7”;7” sin(wot) (_1)ke—j ”’;m

X, =—
T ok

U cilju oslobadanja od sinusne funkcije vremena u eksponentu potrebno je koristiti Jakobi-
Angerov razvoj (http://en.wikipedia.org/wiki/Jacobi-Anger_expansion) u Furijeov red
preko Beselovih funkcija prve vrste

+oo
6jasinac: Z Jn(a)ej”‘”,

n=—oo

sin(wot) ) )

Odavde je

ej”kmsmwot o E J (ijm> Jnwot

n=—oo

e ]“kmsm (wot) __ E J ( ka) Jnwot

n=—oo
Kako su Beselove funkcije prve vrste neparne funkcije ako su neparnog reda, a parne ako su
parnog reda,

dobija se
“+o0o

k. k .
e~ ’; sin(wot) _ Z (_1)n Jn (7T2m) 6an0t‘

n=—oo

Zamenom clanova koji su sada razvijeni u red po Jakobi-Angerovom identitetu u izraz za
kompleksnu amplitudu harmonika modulisane povorke impulsa, posle neznatnog sredivanja
izraza dobija se

X, = L (1 . (_1>k+n) J, (ﬂ-k‘Tm> ednwot
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Dakle, modulacija je dovela do toga da se kompleksna amplituda harmonika nemodulisanog
signala razvije u beskonacan Furijeov red sa spektralnim komponentama na celobrojnim umno-
Scima wy. Spektralna komponenta X}, se modulacijom pretvorila u spektralnu grupu Fj,, gde
je n ceo broj, n € Z.

Konac¢no, zamenom kompleksnih amplituda harmonika nemodulisanog signala odgovaraju-
¢im spektralnim grupama koje odgovaraju modulisanom signalu u izraz za z(t) preko razvoja
u Furijeov red se dobija

1
x(t) =3 —j— 1 M et —I—j 4 g ot
+o0o +oo
Y Y 1—(— g, TR\ j(kos-nwo)t.
27Tk; 2
k#0 n=—oo
k= —o0

Izrazu je mogucée dati kompaktnu formu

i i Fk n j(kws+nwo)t

k=—00n=—00

gde je
1— (=) wkm
Fom)=—"" 4
ki () 27k W\ Ty
zak # 01
j%? n=-—1
i n=>0
_ ) 7
Fon(m) —jmon=1

0, n¢{-1,01}

Na ovaj nacin je modulisana povorka impulsa z(t) je predstavljena kao linearna kombinacija
funkcija vremena el *wstnwo)t ode su koeficijenti F) k.n(m) kompleksne amplitude harmonika koji
se u spektru nalaze na kruznoj frekvenciji kw, + nwy, gde su k i n celi brojevi, k,n € Z. Ovako
specificirane kruzne frekvencije su moguce lokacije harmonijskih komponenti razvoja z(t) u red.
Ipak, na znac¢ajnom broju moguéih lokacija odgovarajuc¢a kompleksna amplituda harmonika je
jednaka nuli: za k=0in ¢ {—1,0,1}, kaoiza k # 0 i k 4+ n parno.

Za analizu spektra generisanog napona kod nezavisnog upravljanja stubovima, korisno je na
ovom mestu izvesti izraz za Fy, ,(—m). Kako se m u Fj,(m) za k # 0 javlja samo u argumentu
Beselove funkcije prve vrste, koristeéi osobine parnosti ovih funkcija (Sto je nesto ranije u ovom
izvodenju navedeno i koris¢eno) dobija se

Fin(—m) = (=1)" Fyn(m).

Spektar generisanog napona kod spregnutog upravljanja stubovima

Izlazni napon monofaznog naponskog invertora kod spregnutog upravljanja stubovima se
moze izraziti kao

UOUT(t) = (2 .Qﬁ(t) — 1) V}N

gde je x(t) povorka modulisanih impulsa za koju je izveden spektar. Stoga se primenom line-
arnosti za spektar generisanog napona dobija

OO
vour(t) = Vin E E Xsuspn(m) edkwstneo)t

k=—00 n=—00
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gde je
Xsvskn(m) =2 Fy,(m)

zak # 01

J5, n=-1

XSUSO,n(m) = _j_v n=1

0, n¢{-1,1}.
U odnosu na spektar povorke modulisanih impulsa osnovna razlika je odsustvo jednosmerne
komponente, a sve ostale spektralne komponente su u izlaznom naponu uvecane 2 V;n puta.
Amplituda osnovnog harmonika je m V.

Ovde valja naglasiti da je spektar izveden pod pretpostavkom da je modulisuéi signal sinu-

soidalnog oblika i da impulsni Sirinski modulator ne ide u zasié¢enje.

Spektar generisanog napona kod nezavisnog upravljanja stubovima
Kod nezavisnog upravljanja stubovima modulacija je izvedena sa dva moduliSuc¢a signala,
x1(t) kod koga je

dy(t) = = (1 + msin(wpt))

N | —

i x9(t) za koga je pretpostavljeno

dy(t) = = (1 — msin(wyt)) .

N | —

Dakle, modulacija stubova se vrsi u protivfazi.
Spektar generisanog napona se opet dobija superpozicijom, na osnovu linearnosti transfor-
macije u Furijeov red. Izlazni napon invertora je dat sa

vour(t) = (x1(t) — 2(1)) Vin

a odgovarajuci spektar je

+ +o00
UOUT(t> = ‘/}N Z Z XNUSk,n(m) ej(kwernwo)t

k=—00 n=—00

gde je
Xnvskn(m) = Fyp(m) — Fin(—m) = (1 = (=1)") Fjn(m)
zak # 01
J5, n=-1
Xnuson(m) =< —j%, n=1

0, n¢{-1,1}.

Osnovni harmonik generisanog napona je isti kao i u slu¢aju spregnutog upravljanja stubovima.
Medutim, Xnuskn(m) = 0 kada je n parno. Osim toga, Fj,(m) = 0 kada je k + n parno.
Dakle, po ovom kriterijumu Fj ,(m) # 0 samo kada je k+n neparno, odnosno ako je n neparno
i k parno i n parno i k neparno. Kako je dodatno Xyyskn(m) = 0 za parno n, tako je jedina
preostala kombinacija parnosti k i n koja daje Xnyysrn(m) # 0 ona kad je n neparno i k parno.
Na ovaj nacin je nezavisno upravljanje stubovima iz spektra generisanog napona eliminisalo
neparne spektralne grupe, tj. spektralne grupe za neparno k, $to je i osnovni razlog za primenu
nezavisnog upravljanja stubovima.
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Sinusoidalna aproksimacija

Kako je pokazano u odeljku u kome je obradivan impulsni Sirinski modulator, kod zasi¢enog
modulatora i izlazni napon invertora, prikazan na slici 21(a), je

vour = Vin sgn(sin(wot))

i njegova osnovna kruzna frekvencija je wp, odnosno prekidanje sa periodom Tg nije vidljivo u
izlaznom naponu. Pod istim pretpostavkama, ulazna struja invertora je

i]N = Z.OUT sgn(sin(wot))

Posto prekidanja na visokim frekvencijama vise nema, usrednjavanje tokom 7Ts ne moze da
pruzi korisne informacije za analizu invertora. Stoga se za analizu invertora u ovom slucaju
koristi sinusoidalna aproksimacija.

Prvi korak u sinusoidalnoj aproksimaciji kod naponskih invertora je razvoj izlaznog napona
invertora u Furijeov red

4. X ,
VouTr — ; ‘/IN Z S111 ((Qk' — 1) a)(]t).
k=1

2k —1

Ideja sinusoidalne aproksimacije je da se izlazni napon aproksimira sinusoidom koja odgovara
osnovnom harmoniku izlaznog napona, koja je u ovom sluc¢aju

voury = — Vin sin (wot)

i koja je prikazana na slici 21(a) crvenom bojom isprekidanim linijama.
Prema sinusoidalnoj aproksimaciji, izlazna struja invertora se aproksimira sinusoidom kru-
zne frekvencije wy

ioury = lour sin (wot — )

kako je prikazano na slici 21(b) za ¢ = 45°. Ovo je osnovna razlika u analizi u odnosu na do
sada koriséenu tehniku usrednjavanja. Kod tehnike usrednjavanja je bilo pretpostavljeno da je
tokom periode prekidanja, koja je jednaka periodu usrednjavanja, izlazna struja konstantna,
dok se u sluc¢aju sinusoidalne aproksimacije izlazna struja tokom perioda prekidackog signala
znacajno menja.

Pod svim uvedenim pretpostavkama, ulazna struja invertora je

irN = iour sgn(vour)
kako je prikazano na slici 21(c), pa je srednja vrednost ulazne struje tokom periode Ty = 27 /wq

1 [".
I[N = —/ Z[N(wot) d(wot)
T Jo

posto je ulazna struja periodicna sa Tj/2, odnosno ima osnovnu frekvenciju dvostruko veéu od
vour. Kako je sgn(vopr) = 1 za 0 < wpt < 7, za jednosmernu komponentu ulazne struje se
dobija
1 [m. 2
Iy = — iour(wot) d(wot) = — Ioyr COS ¢
T Jo s

Jednosmerna komponenta ulazne struje invertora je prikazana na slici 21(c) crvenom ispreki-
danom linijom.
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Slika 21: Sinusoidalna aproksimacija: a) voyr/Vin (crno) i voyri/Vin (crveno, isprekidano);
b) iovr/IoUT,1; ¢) irn/Ilour (crno), Iry (crveno, isprekidano).
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Dobijena jednosmerna komponenta ulazne struje je u saglasnosti sa zakonom o odrzanju
energije jer je
2
Py =VinIiy = ; Vin IOUT,l Cos @

dok je izlazna snaga

1 2
Pour = 3 Vour,1 Iour, cosp = - Vin Iour, cos ¢.

Dakle, sinusoidalna aproksimacija je energetski konzistentna.

Trofazni invertor

Trofazni naponski invertor prikazan je na slici 22. Invertor se sastoji iz tri invertorska stuba
u kojima su prekidaci realizovani preko unidirekcionalnih kontrolisanih prekidaca i zamajnih an-
tiparalelnih dioda. Posto su prekidaci realizovani na uobic¢ajeni nac¢in, u cilju pojednostavljenja
predstavljanja u daljem tekstu ¢ée ¢esto biti koriséeno pojednostavljeno prikazivanje prekidackih
elemenata koriséeno na slici 23. Ovde valja naglasiti da isti simbol za prekida¢ na slikama 22
i 23 ima razli¢ito znacenje: simbol za prekidaé¢ sa slike 23 obuhvata i prekida¢ sa slike 22 (za
koji se koristi isti simbol) i zamajnu diodu.

Iy

>

4
4

Vi Vs V3

Slika 22: Trofazni invertor.

Trofazni naponski invertor se sastoji iz tri invertorska stuba. Za zadavanje izlaznih napona
invertora se koriste samo potpuno kontrolisana stanja, a svaki od invertorskih stubova ima dva
takva stanja. Stoga je ukupan broj kombinacija (zapravo, u pitanju su varijacije ako bi striktno
koristili matematicke termine) 23 = 8. Sva potpuno kontrolisana stanja trofaznog invertora
su data u tabeli 7. U potpuno kontrolisanim stanjima izlazninaponi trofaznog invertora ne
zavise od smerova izlaznih struja, isto kao i kod monofaznih invertora. U dva od raspolozivih
osma potpuno kontrolisanih stanja svi linijski i fazni naponi su jednaki nuli, dok ostala stanja
obezbeduju izlazne napone razli¢ite od nule.
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Slika 23: Trofazni invertor, pojednostavljena prezentacija.

Tabela 7: Trofazni invertor, potpuno kontrolisana stanja.

stanje ‘ S1 S3 S5 ‘ V12 Va3 V31
0 0o 0 0 0 0 0
1 0o 0 1 0 —Vin  Vin
2 0 1 0 |-Viyn Vin 0
3 0 1 1 |-Vin 0 Vin
4 1 0 0] Vin 0 —Vin
5 1 0 1| Vin —Vin 0
6 11 0 0 Vin  —Vin
7 1 1 1 0 0 0

Impulsna Sirinska modulacija kod trofaznih invertora

Jedan od nacina upravljanja trofaznim invertorom je impulsna Sirinska modulacija. U slu-
¢aju direktne primene impulsne Sirinske modulacije svaki stub invertora je kontrolisan posebnim
modulatorom (komparatorom), dok svi stubovi dele isti signal oscilatora koji generiSe trougaoni
ili testerasti napon. U cilju jednostavnije analize, na slici 24 je generator ulaznog napona vy
predstavljen kao redna veza dva generatora napona vy /2 kako bi ¢vor u kome se ti generatori
medusobno vezuju sluzio kao referentni ¢vor. Taj ¢vor se moze koristiti za vezivanje potrosaca
i tada se za njega vezuje nulti provodnik, kada imamo trofazni sistem sa Cetiri provodnika
(four-wire system), ali se mnogo ¢esée ne koristi i tada imamo trofazni sistem sa tri provod-
nika (three-wire system). Uvodenjem referentnog ¢vora na navedeni nac¢in, moguce je direktno
primeniti rezultate analize kola sa slike 7, ¢ime se direktno dobijaju izrazi za fazne napone. U
slucaju da deljenje izvora ulaznog napona na dva dela nije izvedeno, moguce je koristiti rezul-
tate analize kola sa slike 8, ¢ime se uz malo ra¢una dobijaju linijski naponi, iz kojih se mogu
izracunati fazni naponi primenom transformacije koja ¢ée biti obradena u slede¢em poglavlju.
Takode, primenom rezultata analize kola sa slika 7 i 8 moguce je odrediti i struje koje daju
izvori ulaznih napona invertora.

Pretpostavimo da su stubovi trofaznog invertora sa slike 24 upravljani signalima impulsnih
sirinskih modulatora koji daju faktore ispunjenosti impulsa (duty ratio)

1 2
dy, = B (1+msin (wot— (k—1) %))
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Slika 24: Impulsna Sirinska modulacija kod trofaznih invertora.

za k € {1,2,3}. Ovakvo upravljanje stubovima invertora daje fazne napone

1 27
vp = =—mVyy sin | wot — (k—1) —
2 3
koji su izrazeni u odnosu na referentni ¢vor na medusobnom spoju dva generatora napona
vrn /2. Dakle, amplituda generisanih faznih napona je

1
Vm =zm ‘/IN
2
a maksimalna amplituda faznih napona koju je moguce ostvariti tako da impulsni Sirinski

modulatori ne idu u zasi¢enje je

1

Vm max PWM — 5 ‘/IN-

Jedna drugi metod upravljanja stanjima prekidaca u invertoru, modulacija prostornih vektora,
¢e omoguciti ve¢u amplitudu izlaznih napona bez izmene energetskog dela kola, ali uz slozeniji
algoritam upravljanja stanjima prekidaca. Sledeci korak u proucavanju trofaznih invertora je
upravo uvodenje metoda modulacije prostornih vektora, ali je pre toga potrebno detaljno raz-
motriti matematicko predstavljanje trofaznog sistema napona i transformaciju linijskih napona
u fazne, $to je tema sledeé¢eg odeljka.

Trofazni sistem napona

Pretpostavimo da je dat trofazni sistem napona preko faznih napona vy, vo i v3 koji su
specificirani u odnosu na neki referentni potencijal (,nulu). Odgovarajuéi linijski naponi su

V12 = V1 — U2
Vg3 = V2 — U3

V31 — U3 — Vq.

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
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jednak nuli prema Kirhofovom zakonu za napone, oni su linearno zavisni. Zbir faznih napona
u opStem slucaju ne mora biti jednak nuli, ne postoji fizicko ogranicenje koje to uslovljava ni
bilo kakva zavisnost izmedu njih.

Transformacija faznih napona u linijske je u matri¢noj formi data sa

V12 1 -1 0 (%1
V23| — 0 1 —1 (%)
V31 -1 0 1 Vs
Kako je
1 -1 0
det {0 1 —-1| =0
-1 0 1

transformaciona matrica koja preslikava fazne napone u linijske je singularna jer na osnovu
linijskih napona nije moguée jednoznac¢no odrediti fazne napone. Kako je

1 -1 0
rank | 0 1 —1| =2
-1 0 1

dovoljna je jedna dodatna jednacina da bi se odredili fazni naponi. Ta dodatna jednac¢ina moze
biti

V1 + Vg + VU3 = 0.
Ovo fazne napone ¢ini linearno zavisnim, $to oni u opstem sluc¢aju ne moraju biti, ali se pogod-

nim izborom referentnog potencijala (da nov referentni potencijal bude vy = (vy + vo + v3) /3)
gornji uslov uvek moze ispuniti. Tada je

U1 1 1 0 —1 V12
Vo | = g —1 1 0 V23
U3 0 -1 1 V31

Medutim, uvodenje dodatnog uslova da je zbir faznih napona jednak nuli uzrokovalo je da fazni
naponi postanu linearno zavisni i to tako da dva fazna napona jednoznac¢no odreduju tre¢i. Ovo
je imati znacajne implikacije na predstavljanje trofaznog sistema napona preko fazora.

Za predstavljanje tri linearno zavisna napona (sa jednom jednacinom koja uslovljava line-
arnu zavisnost) dovoljna su dva realna broja, odnosno jedan vektor u ravni, dat sa

VP = (vpx, Vpy)

nazvan fazor napona. Jedini¢ni vektori naponskih osa su

Linijski naponi se dobijaju kao skalarni proizvodi (dot product) fazora napona i jedini¢nih
vektora odgovarajuc¢ih naponskih osa



1

vo3 =7 Vp

V31 = k’Vp

Postupak odredivanja trenutnih vrednosti inijskih napona trofaznog sistema projekcijom fazora
na odgovarajué¢e naponske ose prikazan je na slici 25. Odgovarajuéi fazni naponi, pod pretpo-
stavkom da im je zbir jednak nuli, dobijaju se mnozenjem vektora linijskih napona izvedenom
transformacionom matricom.

V23

V31P

<Y

| J
0 vi2p 12

V23p

V31

Slika 25: Odredivanje linijskih napona iz fazora.

Opisani metod omogucava da se trenutna vrednost sva tri napona u trofaznom sistemu
napona predstavi samo jednim vektorom, odnosno sa dve nezavisne promenljive. Ovo je omo-
gué¢eno medusobnom linearnom zavisno$¢u napona koja redukuje broj stepeni slobode na dva.

Modulacija prostornih vektora

Metod modulacije prostornih vektora je prvi put opisan 1988. godine u radu “Analysis and
Realization of a Pulsewidth Modulator Based on Voltage Space Vectors” ¢iji su autori H. W.
van der Broeck, H.-C. Skudelny i G. V. Stanke. Rad je mnogo citiran u kasnijim analizama,
implementacijama i unapredenjima metoda.

Sam metod modulacije prostornih vektora je zasnovan na jednostavnoj ideji koja se oslanja
na prostorne vektore (fazore) koje trofazni invertor moze da realizuje. Moguéa potpuno kontro-
lisana stanja trofaznog naponskog invertora su data u tabeli 7, a njima odgovarajuéi prostorni
vektori (fazori) su prikazani na slici 26. Uocava se da ima Sest vektora koji su razli¢iti od nule,
dok stanjima 0 i 7 odgovaraju vektori ¢iji je moduo jednak nuli. Vektori koji su razli¢iti od
nule imaju moduo 2/ V3 Vin i dele ravan u kojoj leze na est sektora od kojih svaki obuhvata
ugao od 60° sa temenom u koordinatnom pocetku.

Trenutne vrednosti fazora koje moze da generiSe invertor su date na slici 26. Prekidanjem
i modulacijom se fazor koji generiSe invertor dobija kao srednja vrednost trenutnih vrednosti
generisanih fazora tokom periode prekidanja. Modulacija prostornih vektora, nalik nezavisnom
upravljanju stubovima u monofaznom invertoru, Zeljenu srednju vrednost fazora VSV M ostvaruje
koris¢enjem minimalnog broja moguéih trenutnih vrednosti fazora koji se nalaze najblize VSV M-
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Slika 26: Fazori koje moze da generie invertor.

Neka se st o nalazi u sektoru koji odreduju dva susedna fazora \7(1 i Vb Tada se VSV u dobija
kao srednja vrednost tokom periode prekidanja T

Vsya = doViy + dyViy + doVi + d7 V5

pri ¢emu je stanje u kome je invertor generisao vektor v, trajalo d,Ts, stanje u kome je invertor
generisao vektor v, je trajalo dyTg, stanje u kome je invertor generisao vektor Vo trajalo dyT’s i
stanje u kome je invertor generisao vektor 177 trajalo d;Ts. Kako su samo ova stanja koriséena
u generisanju VSV M, VaZi

do +dp +do+d7 = 1.

Kako je 17{) =01i \77 =0 izraz za VSVM se svodi na
Vovar = doV, + dy V.

Najveéi moduo Vsvar se dobija za dy = 0, d; = 0, $to ogranicava oblast u kojoj leze vektori
koje je moguce realizovati tehnikom modulacije prostornih vektora. Tada je

dy=1—d,

Pa je granica oblasti u kojoj leze ostvarive srednje vrednosti fazora tokom periode prekidanja
data sa
Vovar = daVa+ (1 = do) Vy = Vi + do (Vo = V3)

Ovako definisana granica za svaki segment ogranicava oblast ostvarivih srednjih vrednosti fazora
na Sestougao oznacen tackastom linijom na slici 26.

U cilju ilustrovanja modulacije prostornih vektora, na slici 27 je prikazana realizacija vektora
VSVM koji se nalazi u sektoru odredenom vektorima V4 i V5 Vektor VSVM se dobija kao

Veyar = daVy + dsVs
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kako je i prikazano na slici 27. Vrednosti d4 i d5 se dobijaju iz odgovaraju¢ih projekcija Vevar
na 174 i 175, u skladu sa geometrijskim pravilima sabiranja vektora. Ovu operaciju je tesko
izvesti u analognoj tehnici, pa su implementacije modulacije prostornih vektora vezane za mi-
kroprocesorske realizacije. Intervali vremena u kojima invertor generise VoiVs pojedina¢no
nisu odredeni, ali mora da vazi do + d7 =1 —dy — d5. Takode, delovi perioda tokom kojih se
realizuju pOJedlnaCIll vektori (V4, V5, Vo i V7) nisu odredeni, jer ne uti¢u na srednju vrednost ge-
nerisanog Vsvar. Ovi parametri predstavljaju stepene slobode za postizanje efekata viseg reda
(oblikovanje spektra, smanjenje prekidackih gubitaka, ...) kojima su se bavili brojni radovi
posle uvodenja metoda modulacije prostornih vektora 1988. godine.

Vi

‘707 1{77

Slika 27: Modulacija prostornih vektora.

Poredenje impulsne Sirinske modulacije i modulacije prostornih vek-
tora

Do sada su obradena dva metoda upravljanja trofaznim naponskim invertorom: impulsna
sirinska modulacija i modulacija prostornih vektora. Na osnovu opisa algoritama, jasno je da
je lakse realizovati impulsnu Sirinsku modulaciju, $to se lako izvodi i u analognoj tehnici. U
ovom odeljku ¢e biti uporedene impulsna Sirinska modulacija i modulacija prostornih vektora
po maksimalnoj amplitudi generisanog napona pod pretpostavkom da modulator ne ide u
zasicenje.

Kod impulsne Sirinske modulacije, na osnovu prethodno izvedene analize maksimalna am-
plituda faznog napona pod uslovom da modulator ne ide u zasi¢enje je

1

Vm max PWM — 5 ‘/IN

Sto daje maksimalnu amplitudu linijskog napona

V3
Vm mazx PWM — 7 ‘/IN-
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U slu¢aju modulacije prostornih vektora, pri najveéoj amplitudi generisanog simetri¢nog
neizobli¢enog sistema trofaznih napona fazor generisanih napona se krec¢e po maksimalnoj kru-
znici upisanoj u Sestougaonik moguéih srednjih vrednosti generisanih fazora, prikazanoj na slici
28. Tada je maksimalna amplituda linijskih napona

Vim maz svm = Vin

sto daje maksimalnu amplitudu faznih napona

1
meax SVM — ﬁ ‘/IN~

Poredenje modulacije prostornih vektora sa impulsnom Sirinskom modulacijom daje

2
M — 2 ~1.1547

Vm max PW M

Sto je dobitak u amplitudi od 15.47% bez izmena u energetskom delu kola.

V12

U31 1
Vi

Slika 28: Modulacija prostornih vektora, maksimalna amplituda.

Six-step invertor

Termin “six-step invertor” oznacava samo nacin upravljanja trofaznim invertorom, ne neku
posebnu strukturu invertora. Pri velikim snagama prekidacki gubici su veliki, a raspolozivost
komponenata koje su u stanju da brzo prekidaju smanjena. Stoga se za velike snage invertori
realizuju sa prekidanjem na niskoj frekvenciji, bliskoj frekvenciji izlaznog napona. Six-step
invertor koristi prekidace koji menjaju stanje sa frekvencijom jednakom frekvenciji izlaznog
napona, a oblik izlaznog napona koji aproksimira sinusoidu se dobija pravilnim redosledom
ukljucenja i iskljuc¢enja prekidaca. Na svakoj Sestini periode jedan prekida¢ menja stanje, pa
se zato konvertor naziva six-step, zbog Sest koraka tokom periode. U cilju uvodenja povoljnih
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Slika 29: Six-step invertor, oznacavanje prekidaca.

oznaka za prekidace, six-step invertor je prikazan na slici 29, pri ¢emu su prekidaci oznaceni
novim oznakama, razli¢itiom od oznaka sa slike 23. Po strukturi, invertor je isti kao do sada
analizirani trofazni naponski invertori, jedina razlika je u oznacavanju prekidaca.

Kao i bilo koji naponski invertor, moguce trenutne vrednosti generisanih napona six-step
invertora su odredene fazorima sa slike 26. Six-step invertor ne koristi vektore \70 i \77, a
preostalih Sest vektora se smenjuje tako Sto se jedan vektor zadrzava na izlazu tokom jedne
Sestine periode. Koriséenje potpuno kontrolisanih stanja uslovljava

S4 = S1

56 = S3
i

52 = G5.

Dijagrami stanja prekidaca u six-step invertoru su odredeni tako da obezbede prelazak na
susedni vektor u dijagramu sa slike 26 nakon % periode, ¢ime se stepenastom aproksimacijom
aproksimiraju sinusoidalni izlazni naponi. Dijagram stanja prekidaca je prikazan na slici 30.
Stanja prekidaca, realizovani fazori, kao i linijski naponi i fazni naponi u pojedinim stanjima
su dati u tabeli 8. Na osnovu podataka iz tabele 8, nacrtani su vremenski dijagrami linijskih
napona, prikazani na slici 31 i fazni naponi, prikazani na slici 32. Fazni naponi su dobijeni
prethodno uvedenom transformacijom koja pretpostavlja da je zbir trenutnih vrednosti faznih
napona jednak nuli, $to je postignuto izborom odgovarajuceg referentnog potencijala. Potenci-
jali pozitivnog (vp) i negativnog (vys) ulaznog terminala invertora, $to su terminali na koje se
povezuje generator napona Vjy, izracunati u odnosu na ovako izabran referentni potencijal dati
su na slici 33. Oni su odredeni na osnovu stanja prekidaca i dijagrama faznih napona posto je
u svakom trenutku vremena svaki fazni napon vezan ili za vp ili za v),.

Analizom dobijenih vremenskih dijagrama linijskih napona, za amplitudu njihovog osnovnog

harmonika se dobija
2v/3
Viim = — Vin

Sto odgovara efektivnoj vrednosti

V6

Viirms = 7 Vin.

32



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

. on:

on.

Lon:

Y

S4 A

| off

fon:

| off.

Y

S5 A

on.

Y

s6 A

L on'

' off.

Y

Tabela 8: Six-step invertor.

stanje S1 S3 Sb ‘ Vp ‘ V12 V23 V31 U1

Y

Slika 30: Six-step invertor, stanja prekidaca.

1 1 0

1

Vin  —Vin 0 = Vin

2 1 0

0

Vin 0 —Vin| zVin

3 1 1

0

0 Vin  —Vin| zVin

—Vin  Vin 0 ——= Vin

—Vin 0 Vin | =5 Vin

0 —Vin Vin | —5Vin

Efektivna vrednost linijskog napona je

2
VirMms = \/; Vin

pa je ukupno harmonijsko izobli¢enje linijskog napona

2
THD = g 1 =~ 31.08%.

33



Y

Y

Vo3 &

Y

Vi1 &

Y

Vi
Slika 31: Six-step invertor, linijski naponi.
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Slika 32: Six-step invertor, fazni naponi.

Analizom vremenskih dijagrama faznih napona za amplitudu osnovnog harmonika se dobija

2
Vle = - VvIN
T
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sto odgovara efektivnoj vrednosti

V2

VPIRMS - 7 ‘/IN'

Efektivna vrednost faznog napona je

V2
VPRMS - ? ‘/IN

pa je ukupno harmonijsko izobli¢enje faznih napona

2
THD = 9 1 ~ 31.08%

isto kao i za linijske napone.
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Slika 33: Six-step invertor, potencijali pozitivnog i negativnog ulaznog terminala invertora.

Problem sa faznim naponima

Six-step invertori definisu linijske napone. Trenutna vrednost ma kog linijskog napona moze
biti +Vin, 0 ili —V;y, zavisno od stanja prekidaca. U analizi six-step invertora, a posebno u
nastavi, odredivanje faznih napona uzrokuje brojne probleme. Osnovni uzrok problema je
referentni potencijal u odnosu na koji se fazni naponi odeduju, koji nije sadrzan u linijskim
naponima, niti ga sami linijski naponi na bilo koji nacin uslovljavaju. Jednostavno, referentni
potencijal moze biti proizvoljno izabran. Naravno, u praksi se referentni potencijal bira tako
da dobijeni fazni naponi imaju fizicki smisao, da postoje neke komponente sistema na koje je
taj napon primenjen.

Kao primer drugacije izabranog referentnog potencijala moze da sluzi six-step invertor sa
slike 34, gde je izvor ulaznog napona podeljen na dva dela, odnosno na dva redno vezana izvora,
a za referentni potencijal je izabran ¢vor u kome se ti izvori medusobno vezani. Ova promena
ne dovodi ni do kakvih promena u linijskim naponima, oni su isti kao ranije, prikazani na slici
31. Medutim, promena referentnog potencijala dovodi do promene faznih napona, njihovi novi
talasni oblici su prikazani na slici 35. Osim toga, promena referentnog potencijala je dovela i
do promena u potencijalima vp i vy, oni su sada prikazani na slici 36.
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Slika 34: Six-step invertor, uveden referentni potencijal.
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Slika 35: Six-step invertor, fazni naponi prema novom referentnom potencijalu.

Opisana promena referentnog potencijala i njom uslovljene promene potencijala pojedinih
¢vorova u kolu, ukljucujuéi i fazne napone, ne dovode ni do kakvih promena napona na po-
trosacu. Potrogac¢ je priklju¢en na linijske napone i nije vezan za referentni ¢vor (ovakva veza
trofaznog potrosaca se zove , three-wire connection®), tako da izlazne struje invertora, izlazna
snaga i naponi na potrosacu ostaju isti. U cilju detaljnije analize, na slici 38 je prikazan six-
step invertor kome su kao potrosa¢ vezane tri linearne impedanse Z vezane u zvezdu. U prvoj
analizi ¢emo smatrati da zvezdiSte nije povezano na referentni ¢vor, dakle smatrac¢emo da veza
oznacena isprekidanom linijom ne postoji. Ta situacija odgovara do sada analiziranim six-step
invertorima. Prirodan referentni potencijal za potrosac je potencijal ¢vora vy, poSto potencijali
izlaznih prikljuc¢aka invertora u tom sluc¢aju odgovaraju naponima na pojedinac¢nim impedan-
sama trofaznog potrosaca. Medutim, u analiziranom sluc¢aju je referentni potencijal definisan
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Slika 36: Six-step invertor, naponi pozitivnog i negativnog ulaznog terminala invertora prema
novom referentnom potencijalu.

drugacije, pa se otvara pitanje potencijala vy u odnosu na referentni ¢vor. Kako je

ZN :Kl _ZL

KN :KQ _ZlQ
1

KN :Ks _Zl:%

sabiranjem jednacina se dobija
V=W +Vo+Vy)—Z (L + 1+ 1y).

Kako je
l1 ‘I’lg +l3 =0

dobija se

1
VN:§(K1 +K2+Z3)-

Oavj rezultat je izveden u kompleksnom domenu i vazi za bilo koji harmonik. Prelaskom u
vremenski domen i sumiranjem po svim harmonicima dobija se odgovarajuéi rezultat u vre-
menskom domenu

1
’UN:§(/01+U2+'U3).

Ovde treba imati u vidu da za izabran referentni ¢vor zbir faznih napona nije jednak nuli.
Izracunavanjem potencijala zvezdista vy na osnovu dijagrama faznih napona sa slike 35 dobija
se talasni oblik vy prikazan na slici 37. Ovakav potencijal vy daje iste napone na pojedna¢nim
impedansama potrosaca kao da su fazni naponi racunati prema referentnom potencialu koji
uslovljava vy + ve +v3 = 0. Kao $to je i bilo o¢ekivano, izbor referentnog potencijala nije uticao
na pojave u kolu, veé¢ samo na prikazivanje rezultata i to samo kod potencijala ¢vorova.

Uspostavljanje veze oznacene isprekidanom linijom na slici 38 menja kolo. To povezivanje
uslovljava vy = 0 i protok struje iy. Ovakva veza trofaznog potrosaca se naziva ,,four-wire
connection® Linijski naponi six-step invertora su i dalje odredeni stanjima prekidaca i isti su
kao prikazani na slici 31. Medutim, naponi na pojedina¢nim impedansama potrosaca nisu vise
oblika kao fazni naponi sa slike 32, ve¢ su kao naponi sa slike 35. To uzrokuje drugacije struje
pojedina¢nih impedansi potroSaca i protok struje iy po ,neutralnom” provodniku koji je na
Semi sa slike 38 oznacen isprekidanom linijom.
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Slika 37: Six-step invertor, potencijal zvezdista (neutrala) simetri¢nog linearnog potrosaca
prema novom referentnom potencijalu.
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Slika 38: Six-step invertor, 3-wire i 4-wire povezivanje.
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