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ТРОФАЗНИ ДИОДНИ ИСПРАВЉАЧ
СА КАПАЦИТИВНИМ ОПТЕРЕЋЕЊЕМ - неуправљив

• коло:
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• прорачун елемената кола:

- упрошћења:
ако је задовољено ΔUDC<<UDC => 

1. iDC ≈IDC

2. период ② траје ≈ π/3 rad (3,33ms)

∆𝑈𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥=
𝑄

𝐶𝐷𝐶
=
𝐼𝐷𝐶 ∙ 3,33𝑚𝑠

𝐶𝐷𝐶
или 𝐶𝐷𝐶 =

𝐼𝐷𝐶 ∙ 3,33𝑚𝑠

∆𝑈𝐷𝐶

- прорачун ΔUDC , CDC :

Пример: UL = 400V, PDC = 5kW , захтев ΔUDC ≤ 10% ∙UDC

𝑈𝐷𝐶 ≈ 𝑈𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ 𝑈𝐿 = 2 ∙ 400 = 566𝑉

𝐼𝐷𝐶 =
5𝑘𝑊

566𝑉
= 8,84𝐴 , ∆𝑈𝐷𝐶= 57𝑉 ⇒

𝐶𝐷𝐶 =
8,84 ∙ 3,33𝑚𝑠

57
= 516𝜇𝐹
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• резултати симулације рада кола:
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• поставка исправљачког степена:

+

-

3x400V
50Hz ...

...
UDC

RPP

TPP

RC

RC

LQ

PD P

N

P

CC CC

CC CC

L1
L2
L3

iG

RPP – отпор за предпуњење капацитивности

ТPP – тиристор за преспајање RPP

LQ – индуктивност за поправку фактора снаге и смањење ΔUDC

RC – отпорници за уравнотежење напона на CDC

1. поступак избора CDC :

i. 𝑈𝐷𝐶(𝑚𝑎𝑥) = 2 ∙ 𝑈𝐿(𝑚𝑎𝑥) = 2 ∙ 400 ∙ 1.1 = 623𝑉

ii. широко доступни електролитски кондензатори се израђују за
називне напоне дo 400V или 450V;

=> потребно је повезати два кондензатора редно да би се подржао
напон UDC .

iii. широко доступне вредности капацитивности су:
1x, 2,2x, 3,3x ,4,7x ... 1/10/100/1000 µF

Потребно је остварити укупну капацитивност CDC =516µF.
- Ако се примене кондензатори CC =470µF, капацитивност гране је

470µF/2=235µF па је потребно поставити 3 гране (6 кондензатора).
- Ако се примене кондензатори CC =330µF, капацитивност гране је

165µF па је потребно поставити 4 гране (8 кондензатора).

2. RC - отпорници за уравнотежење напона на CC :

Електролитски кондензатори не могу самостално разделити напон UDC.
Разлике у струјама цурења и њихова временска зависност се
премошћује додавањем отпорника RC.

i. вредност RC се уобичајено креће у опсегу 20kΩ ÷ 30kΩ
=> потребнa снага RC је:

𝑃𝑅𝐶= (
𝑈𝐷𝐶
2
)2∙

1

𝑅𝐶
за 𝑅𝐶 = 20𝑘Ω ⇒ 𝑃𝑅𝐶(𝑚𝑎𝑥) = (

623

2
)2∙

1

20𝑘
= 4,85𝑊

=> напонско напрезање RC је: 𝑈𝐷𝐶(𝑚𝑎𝑥)/2 = 312V
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• поставка исправљачког степена:
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период предпуњења за RPP=40Ω: 3. поступак избора RPP :

i. највећа ампилтуда струје мреже на почетку периода пуњења CDC :
𝐼𝑅(𝑚𝑎𝑥) = 2 ∙ 𝑈𝐿(𝑚𝑎𝑥)/𝑅𝑃𝑃 за 𝑅𝑃𝑃 = 40Ω ⇒ 𝐼𝑅(𝑚𝑎𝑥) = 15,6𝐴

ii. временска константа пуњења CDC :
τDC= CDC · RPP =516µ·40=21ms

τDC

63%
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без LQ: LQ =5mH:

4. смањење изобличења струје мреже повезивањем LQ :
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ТРОФАЗНИ ТИРИСТОРСКИ ИСПРАВЉАЧ
СА ИНДУКТИВНИМ ОПТЕРЕЋЕЊЕМ - пуноуправљив

• коло:
• управљање: синхронизација са мрежним напоном + 

мерење угла укључења α

Поступак синхрониѕације се може
остварити по угледу на онај код
једнофазног тиристорског исправљача.

Опсег промене α је одређен
временом у ком је тиристор који се
укључује позитивно поларисан у
односу на тиристор који је претходно
проводио, а повезан је на исти
излазни крај (+/-). Овде:

αϵ[0 ÷π)

-

+

α=π/6
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• континуалан рад

u+N (ωt)

ωtπ
2π

uR uS uT

2π/3 4π/3

u+N

u-N

α1 α2 α3

α6 α4 α5

u-N (ωt)

uDC (ωt)

ωtπ 2π

uRS
UDC

1 2 3

uST uTR-uTR -uRS-uST

2π/3 4π/3

A

iDC(ωt)

ωt

IDC

1 π/6+α < ωt < π+α

A π+α < t < π+α+µ

2 π+α < t < 5π/6+α

+

-

u+N

u-N
N

N

uDC

uDC = u+N – u-N ≈ uRS

LDC >> LAC    =>  uLAC <<

iR = iDC

u+N ≈ uR

u-N ≈ uS

uDC = uRS + uST /2 ≈ uRS

iR = iDC

u+N ≈ uR

u-N ≈ uS - uST/2

µ

uDC  ≈ uRT =- uTR

iR = iDC

u+N ≈ uR

u-N ≈ uT
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uDC (ωt)

ωtπ 2π

uRS
UDC

uST uTR-uTR -uRS-uST

2π/3 4π/3

iDC(ωt)

ωt

IDC

iT1÷3(ωt)

ωt

iT1 iT2 iT3iT3

iT4÷6(ωt)

ωt

iT5 iT6 iT4

iR(ωt)  =iT1-iT4

ωt

iDC

-iDC

• континуалан рад
- средња вредност uDC :

- средња вредност iDC :

𝑈𝐷𝐶 =
1

𝜋/3
න
𝜋
6
+𝛼

𝜋
6
+
𝜋
3
+𝛼

2 ∙ 𝑈𝐿 ∙ sin 𝜔𝑡 +
𝜋

6
∙ 𝑑 𝜔𝑡 =

=
3 2 ∙ 𝑈𝐿

𝜋
∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑈𝐷𝐶 = 𝑅𝐷𝐶 ∙ 𝐼𝐷𝐶 + 𝐸𝐷𝐶
𝑈𝐿𝑑𝑐=0

𝐼𝐷𝐶 =
𝑈𝐷𝐶 − 𝐸𝐷𝐶

𝑅𝐷𝐶

UDC

απ/2

π

3 2

𝜋
∙ 𝑈𝐿

−
3 2

𝜋
∙ 𝑈𝐿

PDC >0

PDC <0

исправљачки рад инверторски рад

IDC >0

PDC >0

PDC <0

+

-

IDC

Тиристорски исправљач је
пуноуправљиви претварач

LDC RDC

EDC

+

α
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средња вредност uDC =f(α):

• континуалан рад
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• резултати моделовања:

• континуалан рад

• пример прорачуна:

подаци о колу:

UL =3x400V,  f=50Hz,  EDC=417,8V,  RDC=1Ω,  LDC=30mH

управљање: α=π/6

𝑈𝐷𝐶 =
3 2

𝜋
∙ 𝑈𝐿 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 =

3 2

𝜋
∙ 400 ∙ cos

𝜋

6
= 467,8𝑉

𝐼𝐷𝐶 =
𝑈𝐷𝐶 − 𝐸𝐷𝐶

𝑅𝐷𝐶
=
467,8 − 417,8

1
= 50𝐴

IDC

- оптерећење тиристора:

𝑈𝑇𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑈𝑇𝑁𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ 𝑈𝐿𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑇(𝑠𝑟) = 𝐼𝐷𝐶/3

𝐼𝑇(𝑒𝑓) = 𝐼𝐷𝐶/ 3

π/6 2π

iT1 ≈IDC

α 2·π/3
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• дисконтинуалан рад

подаци о колу:

UL =3x400V,  f=50Hz,  EDC=417,8V,  RDC=1Ω,  LDC=30mH

управљање: α=π/3
ЕDC

• резултати симулације рада кола:

α+π/6

𝑈𝐷𝐶 =
1

𝜋/3
[න
𝜋
6
+𝛼

𝜋
6
+𝛽

2 ∙ 𝑈𝐿 ∙ sin 𝜔𝑡 +
𝜋

6
∙ 𝑑 𝜔𝑡 +

β+π/6
α+π/2

+න
𝜋
6
+𝛽

𝜋
2+𝛼

𝐸𝐷𝐶 ∙ 𝑑(𝜔𝑡)]

- средња вредност uDC :

- средња вредност iDC :

𝑈𝐷𝐶 = 𝑅𝐷𝐶 ∙ 𝐼𝐷𝐶 + 𝐸𝐷𝐶
𝑈𝐿𝑑𝑐=0

𝐼𝐷𝐶 =
𝑈𝐷𝐶 − 𝐸𝐷𝐶

𝑅𝐷𝐶
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• струја мреже

π

iR (ωt) IDC

-IDC

-π

ωt

2π/3

-5π/6 -π/6
π/6 5π/6

- ефективна вредност :

𝐼𝑅 =
2

3
𝐼𝐷𝐶

- хармонијски спектар : 𝐴ℎ = 0

𝐵ℎ =
1

𝜋
න
−5𝜋/6

−𝜋/6

−𝐼𝐷𝐶 ∙ sin ℎ𝜔𝑡 ∙ 𝑑 𝜔𝑡 + න
𝜋/6

5𝜋/6

𝐼𝐷𝐶 ∙ sin ℎ𝜔𝑡 ∙ 𝑑 𝜔𝑡

=
2 ∙ 𝐼𝐷𝐶
𝜋 ∙ ℎ

∙ [cos
𝜋

6
∙ ℎ − cos

5𝜋

6
∙ ℎ ]

1 h3 5 7

~1/h

6

𝜋
𝐼𝐷𝐶

𝐼𝑅(ℎ) = Τ𝐵ℎ 2

≈

11
. . . . .

13

π

iR (ωt)

-π

ωt
π/6

π/3

α

uR

iR(1)

φ1=α

𝜑1 =
𝜋

6
+ 𝛼 −

1

2
∙
𝜋

3
= 𝛼

- тиристорски исправљач је извор виших хармоника струје у мрежи:

~UR(1)

IR(1) IR(5) IR(h)

...

заменска представа кола

= ~UR(1)

IR(1)∡α

+

IR(5)

+ ...

суперпозиција

LAC LAC LAC



Енергетска електроника 1 Трофазни исправљачи октобар 2020. – јануар 2021.

Факултет техничких наука Стеван Грабић

• снаге на мржном прикључку

- активна снага претварача:

деф. : 𝑃𝐴𝐶 = 3 ∙

ℎ

𝑈𝑅(ℎ) ∙ 𝐼𝑅(ℎ) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑ℎ

𝑈𝑅(1)≠0
𝑃𝐴𝐶 = 3 ∙ 𝑈𝑅 ∙ 𝐼𝑅 1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 =

3 6

𝜋
∙ 𝑈𝑅 ∙ 𝐼𝐷𝐶 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼

= 𝑃𝐷𝐶= 𝑈𝐷𝐶 ∙ 𝐼𝐷𝐶 =
3 2

𝜋
∙ 𝑈𝐿 ∙ 𝐼𝐷𝐶 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼

- реактивна снага претварача:

деф. : 𝑄𝐴𝐶 = 3 ∙

ℎ

𝑈𝑅(ℎ) ∙ 𝐼𝑅(ℎ) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑ℎ

𝑈𝑅(1)≠0
𝑄𝐴𝐶 = 𝑈𝑅 ∙ 𝐼𝑅 1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1 =

3 6

𝜋
∙ 𝑈𝑅 ∙ 𝐼𝐷𝐶 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼

QAC (индуктивно)

PAC

3 6

𝜋
∙ 𝑈𝑅 ∙ 𝐼𝐷𝐶

3 6

𝜋
∙ 𝑈𝑅 ∙ 𝐼𝐷𝐶

.

.

PAC >0

QAC >0

PAC <0

QAC >0

αϵ[π/2 ÷π) αϵ[0 ÷π/2]

- мрежни трансформатор:
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• пример управљивости - дизалица

Y
3x400V
50Hz

r=0,5m400V/230V

α

g

100/1+

-

v=-1m/s

v=1m/s

. v= 0m/sM=2/3MN

Ua

Ia

ωM

- називни подаци машине и параметри:

ψf

𝑈𝑎𝑁 = 200𝑉, 𝐼𝑎𝑁 = 113𝐴, 𝑛𝑁 = 2500 ൗ𝑜 𝑚𝑖𝑛 , 𝑅𝑎 = 0,2Ω, 𝐿𝑎 ≫

- изведени подаци машине:

𝜔𝑁 = 𝑛𝑁 ∙
2𝜋

60
= 261,8 ൗ𝑟𝑎𝑑

𝑠 𝜓𝑓𝑁 =
𝑈𝑎𝑁 − 𝑅𝑎 ∙ 𝐼𝑎𝑁

𝜔𝑁
= 0,68𝑊𝑏

- представа машине једносмерне струје:

𝑢𝑎 𝑡 = 𝑅𝑎 ∙ 𝑖𝑎 + 𝐿𝑎 ∙
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡

+ 𝑒𝑎 , 𝑒𝑎 = 𝜔 ∙ 𝜓𝑓

𝑚𝑒𝑙 𝑡 = 𝑖𝑎 ∙ 𝜓𝑓

𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑚𝑒𝑙 −𝑚𝑚𝑒ℎ

- усрењена представа машине једносмерне струје:

𝑈𝑎 = 𝑅𝑎 ∙ 𝐼𝑎 + 𝐸𝑎 , 𝐸𝑎 = 𝜔 ∙ 𝜓𝑓

𝑀𝑒𝑙 = 𝐼𝑎 ∙ 𝜓𝑓

𝑀𝑒𝑙 = 𝑀𝑚𝑒ℎ

𝜔𝑀 = 𝑁 ∙
𝑣

𝑟
= 200 ൗ𝑟𝑎𝑑

𝑠
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• пример управљивости - дизалица

- радне тачке машине:

1) ↑ 𝜔𝑀(1) = +200 ൗ𝑟𝑎𝑑
𝑠 , 𝑀𝑚𝑒ℎ =

2

3
𝑀𝑁

𝜓𝑓=𝜓𝑓𝑁
𝐼𝑎(1) =

2

3
𝐼𝑎𝑁 = 75,3𝐴

𝑈𝑎(1) = 0,2 ∙ 75,3 + 200 ∙ 0,68 = 151,1𝑉

2) ÷ 𝜔𝑀(2) = 0 ൗ𝑟𝑎𝑑
𝑠 , 𝑀𝑚𝑒ℎ =

2

3
𝑀𝑁

𝜓𝑓=𝜓𝑓𝑁
𝐼𝑎(2) =

2

3
𝐼𝑎𝑁 = 75,3𝐴

𝑈𝑎(2) = 0,2 ∙ 75,3 = 15,1𝑉

3) ↓ 𝜔𝑀(3) = −200 ൗ𝑟𝑎𝑑
𝑠 , 𝑀𝑚𝑒ℎ =

2

3
𝑀𝑁

𝜓𝑓=𝜓𝑓𝑁
𝐼𝑎(3) =

2

3
𝐼𝑎𝑁 = 75,3𝐴

𝑈𝑎(3) = 0,2 ∙ 75,3 − 200 ∙ 0.68 = −121,0𝑉

- радне тачке исправљача:

𝑈𝑎 =
3 2

𝜋
∙ 𝑈𝑙

𝑆 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ⇒ 𝛼 = arccos
𝜋 ∙ 𝑈𝑎

3 2 ∙ 𝑈𝑙
𝑆

𝛼(1) = arccos
𝜋 ∙ 151,1

3 2 ∙ 230
= 1,063𝑟𝑎𝑑 = 61°

𝛼(2) = arccos
𝜋 ∙ 15,1

3 2 ∙ 230
= 1,522𝑟𝑎𝑑 = 87°

𝛼(3) = arccos −
𝜋 ∙ 121

3 2 ∙ 230
= 1,971𝑟𝑎𝑑 = 113°
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• четвороквадрантни исправљач

iIZ / IIZ

uIZ / UIZ

1 кв.2 кв.

4 кв.3 кв.

прелазна област

Део претварача Р ради док је струја потрошача iDC позитивна; део
претварача N је неактиван. Када је негативна струја потрошача рео N
ради, а Р део је неактиван.
У прелазној области, када струја мења знак, потребно је сачекати да се
искључи пар тиристора једног од делова, који је проводио, да би се
прешло на побуду тиристора другог дела.
У супротном јавља се подржан кратак спој на прикључцима мреже, нпр
кроз T1P i T2N.
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• циклоконветор (AC/AC претварач)

Y

Y

Y

L1
L2
L3


