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• Подела исправљача према врсти оптерећења:

• са капацитивним оптерећењем –

• са индуктивним оптерећењем –

остварује излазни напон мале таласности, ΔUIZ <<UIZ

остварује излазну струју мале таласности, ΔIIZ <<IIZ

Једносмерна или наизменична величина?
Једносмерна величина има, у општем случају, ненулту средњу вредност, док наизменична величина има нулту средњу вредност.
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ЈЕДНОФАЗНИ ДИОДНИ ИСПРАВЉАЧ
СА КАПАЦИТИВНИМ ОПТЕРЕЋЕЊЕМ - неуправљив

• коло:
uDC (ωt)

ωtπ 2π

uAC -uAC

UDC

ΔUDC

iD (ωt)

ωtπ 2π
iC (ωt)

ωtπ 2π

iAC (ωt)

ωtπ 2π

iDC (ωt)=uDC (ωt)/RDC

-iDC
iD

-iD

iD-iDC iD-iDC

-iDC

=
IC =0A

1

2

3

2

1

3

2

uDC = uAC -2∙ 𝑉𝐷 , 

iC = iD - iDC

iAC = iD

iC = iD - iDC

iAC = - iD

iC = - iDC

iAC =iD= 0A

Због мале таласности
излазног напона,
ΔUDC<<UDC , самим тиме
и струје, iDC ≈UDC /RDC ,
потрошач било ког типа
(RL, RLE, RC) делује као
отпорни потрошач.

𝑢𝐷𝐶 ≈ 𝑈𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑒
−
𝜔𝑡−

𝜋
2

𝜔∙𝜏 , τ = 𝐶𝐷𝐶 ∙ 𝑅𝐷𝐶

𝑈𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ 𝑈𝐴𝐶 − 2 ∙ 𝑉𝐷

D1

D4

D2

D3

+

-

uDC = -uAC -2∙ 𝑉𝐷
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• прорачун елемената кола: • резултати моделовања:

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

1. iDC ≈IDC

2. период ② траје ≈ π rad (10ms)

∆𝑈𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥=
𝑄

𝐶𝐷𝐶
=
𝐼𝐷𝐶 ∙ 10𝑚𝑠

𝐶𝐷𝐶
или 𝐶𝐷𝐶 =

𝐼𝐷𝐶 ∙ 10𝑚𝑠

∆𝑈𝐷𝐶

- прорачун ΔUDC , CDC :

Пример: UAC = 230V/50Hz, RDC = 150Ω , CDC = 470µF

𝑈𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ 230𝑉 = 325𝑉

𝐼𝐷𝐶 ≈
𝑈𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥

𝑅𝐷𝐶
=
325𝑉

150Ω
= 2,17𝐴,

∆𝑈𝐷𝐶=
2,17 ∙ 10𝑚

470𝜇
= 46𝑉

вредности у колу: CDC =470µF, RDC =150Ω, LAC =0,1mH, 
UAC =230V/50Hz
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ЈЕДНОФАЗНИ ТИРИСТОРСКИ ИСПРАВЉАЧ
СА ИНДУКТИВНИМ ОПТЕРЕЋЕЊЕМ - пуноуправљив

• коло:
• управљање: синхронизација са мрежним напоном + 

мерење угла укључења α

синх.
↗ ↗

синх.
↘ ↘

1. Meрење напона мреже;
2. Пропуштање мереног напона кроз

компаратор;
3. а) Добијање тестерастог напона

uTEST синхронизованог на межу:
пражњење генератора растућег
сигнала или пражњење бројача
(µС) када uAC_COMP промени ниво;
б) Остваривање константног
управљачког напона: uα ;

4. Поређење uα и uTEST : у тренуцима
пресека се производи импулс за
пар тиристора одређен са uAC_COMP .

Опсег промене α је
одређен временом у
ком је тиристор који
треба укључити
позитивно поларисан.
Овде:

αϵ[0 ÷π)

α=π/4

+

-
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uDC(ωt)

ωtπ 2π

iDC(ωt)

ωt2π

π 2π

iG(ωt)
α

uAC -uAC

α

UDC

EDC

IDC

iT(ωt)

ωt2π

iAC(ωt)

ωt2π

iT1, iT4 iT2, iT3iT2, iT3

iDC

-iDC

1

1

α < t < π+α • континуалан рад

2
α < t < α+µ  Λ
π+α < t < π+ α+µ 

2

3 π+α+µ < t < 2π+α

3 UDC > EDC

uDC ≈ uAC

LDC >> LAC    =>  uLAC <<

iAC = iDC

2

uDC ≈ -uAC

iAC = -iDC

uDC = 0V

iG1, iG4 iG2, iG3
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• континуалан рад

uDC(ωt)

ωtπ 2π

iDC(ωt)

ωt2π

π 2π

iG(ωt)
α

uAC -uAC

α

UDC

EDC

IDC

iT(ωt)

ωt2π

iAC(ωt)

ωt2π

iT1, iT4 iT2, iT3iT2, iT3

iDC

-iDC

UDC > EDC

- средња вредност uDC :

- средња вредност iDC :

𝑈𝐷𝐶 =
1

𝜋
න
𝛼

𝜋+𝛼

2 ∙ 𝑈𝐴𝐶 ∙ sin 𝜔𝑡 ∙ 𝑑 𝜔𝑡 =
2 ∙ 𝑈𝐴𝐶
𝜋

∙ 𝑐𝑜𝑠𝜋+𝛼
𝛼 =

=
2 2 ∙ 𝑈𝐴𝐶

𝜋
∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑢𝐷𝐶 = 𝑢𝑅𝑑𝑐 + 𝑢𝐿𝑑𝑐 + 𝐸𝐷𝐶 ⇒ 𝑈𝐷𝐶 = 𝑈𝑅𝑑𝑐 + 𝑈𝐿𝑑𝑐 + 𝐸𝐷𝐶 ,

𝑈𝐿𝑑𝑐 =
1

𝜋
න
𝛼

𝜋+𝛼

𝐿𝐷𝐶
𝑑𝑖𝐷𝐶
𝑑𝑡

∙ 𝑑 𝜔𝑡 =
𝜔 ∙ 𝐿𝐷𝐶

𝜋
න
𝐼𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐼𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑖𝐷𝐶 = 0 ⇒

𝑈𝐷𝐶 = 𝑅𝐷𝐶 ∙ 𝐼𝐷𝐶 + 𝐸𝐷𝐶 ⇒ 𝐼𝐷𝐶 =
𝑈𝐷𝐶 − 𝐸𝐷𝐶

𝑅𝐷𝐶

IDCmin

UDC

απ/2

π

2 2

𝜋
∙ 𝑈𝐴𝐶

−
2 2

𝜋
∙ 𝑈𝐴𝐶

PDC >0

PDC <0

исправљачки рад инверторски рад

IDC >0

PDC >0

PDC <0

+

-

IDC

Тиристорски исправљач је
пуноуправљиви претварач

LDC RDC

EDC

+
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• резултати моделовања:

-500

0

500

u
DC

 [V]

0

5

10

15

i
DC

 [A]

0.07 0.08 0.09 0.1
-20

0

20

i
AC

 [A]

t [s]

• континуалан рад

• пример прорачуна:

подаци о колу:

UAC =230V,  f=50Hz,  EDC=129,3V,  RDC=5Ω,  LDC=100mH

управљање:α=π/6

𝑈𝐷𝐶 =
2 2

𝜋
∙ 𝑈𝐴𝐶 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 =

2 2

𝜋
∙ 230 ∙ cos

𝜋

6
= 179,3𝑉

𝐼𝐷𝐶 =
𝑈𝐷𝐶 − 𝐸𝐷𝐶

𝑅𝐷𝐶
=
179,3 − 129,3

5
= 10𝐴

IDC

- оптерећење тиристора:

𝑈𝑇𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑈𝑇𝑁𝑚𝑎𝑥 = 2 ∙ 𝑈𝐴𝐶𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑇(𝑠𝑟) = 𝐼𝐷𝐶/2

𝐼𝑇(𝑒𝑓) = 𝐼𝐷𝐶/ 2

π 2π

iT1

α α

≈IDC
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• континуалан рад

- струја мреже iAC :

π 2π

iAC

α α

IDC

-IDC

𝐼𝐴𝐶(𝑒𝑓) = 𝐼𝐷𝐶

- хармонијски спектар струје мреже iAC :

π

iAC
IDC

-IDC

-π ωtдеф. : 𝑖𝐴𝐶 =
𝐴0
2
+

ℎ=1

∞

[𝐴ℎ∙ cos ℎ𝜔𝑡 + 𝐵ℎ ∙ sin ℎ𝜔𝑡 ]

𝐴ℎ=
1

𝜋
න
−𝜋

𝜋

𝑖𝐴𝐶 𝜔𝑡 ∙ cos ℎ𝜔𝑡 ∙ 𝑑 𝜔𝑡 , 𝐵ℎ =
1

𝜋
න
−𝜋

𝜋

𝑖𝐴𝐶 𝜔𝑡 ∙ sin ℎ𝜔𝑡 ∙ 𝑑 𝜔𝑡 .
𝐴ℎ = 0

𝐵ℎ =
1

𝜋
න
−𝜋

0

−𝐼𝐷𝐶 ∙ sin ℎ𝜔𝑡 ∙ 𝑑 𝜔𝑡 + න
0

𝜋

𝐼𝐷𝐶 ∙ sin ℎ𝜔𝑡 ∙ 𝑑 𝜔𝑡 =
2 ∙ 𝐼𝐷𝐶
𝜋 ∙ ℎ

∙ (1 − cos(𝜋 ∙ ℎ))

1 h3 5 7

~1/h

2 2

𝜋
𝐼𝐷𝐶

𝐼𝐴𝐶(ℎ) = Τ𝐵ℎ 2
- тиристорски исправљач је извор виших хармоника струје у мрежи:

~UAC(1)

IAC(1) IAC(3) IAC(h)

...

заменска представа споја претварача на мрежу

= ~UAC(1)

IAC(1)∡φ

+

IAC(3)

+ ...

суперпозиција

хармонијски спектар струје iAC

LAC LAC LAC
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• континуалан рад

- активна снага претварача:

деф. : 𝑃𝐴𝐶 =

ℎ

𝑈𝐴𝐶(ℎ) ∙ 𝐼𝐴𝐶(ℎ) ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑ℎ

𝑈𝐴𝐶(1)≠0
𝑃𝐴𝐶 = 𝑈𝐴𝐶 ∙ 𝐼𝐴𝐶 1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑1 =

2 2

𝜋
∙ 𝑈𝐴𝐶 ∙ 𝐼𝐷𝐶 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼

= 𝑃𝐷𝐶= 𝑈𝐷𝐶 ∙ 𝐼𝐷𝐶 =
2 2

𝜋
∙ 𝑈𝐴𝐶 ∙ 𝐼𝐷𝐶 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼

π 2π

uAC

α α

iAC(1)

φ1=α

- реактивна снага претварача:

деф. : 𝑄𝐴𝐶 =

ℎ

𝑈𝐴𝐶(ℎ) ∙ 𝐼𝐴𝐶(ℎ) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑ℎ

𝑈𝐴𝐶(1)≠0
𝑄𝐴𝐶 = 𝑈𝐴𝐶 ∙ 𝐼𝐴𝐶 1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑1 =

2 2

𝜋
∙ 𝑈𝐴𝐶 ∙ 𝐼𝐷𝐶 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼

QAC (индуктивно)

PAC

2 2

𝜋
∙ 𝑈𝐴𝐶 ∙ 𝐼𝐷𝐶

2 2

𝜋
∙ 𝑈𝐴𝐶 ∙ 𝐼𝐷𝐶

.

.

PAC >0

QAC >0

PAC <0

QAC >0

αϵ[π/2 ÷π) αϵ[0 ÷π/2]



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

Факултет техничких наука Стеван Грабић
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I
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h
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-40

-20
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40

i
AC

[A]

t[s]

- виших хармоници струје мреже диодног исправљача са капацитивним оптерећењем:

вредности у колу: CDC =470µF, RDC =150Ω, LAC =0,1mH, UAC =230V/50Hz

Задатак: потврдити приближну једнакост улазне и излазне снаге исправљача у овом примеру.
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• пример управљивости:

пуњач акумулатора: пражњач акумулатора:

подаци о акумулатору:

EAKU=12V,  RAKU=0,1Ω, 

филтар струје акумулатора: LDC >>

називна струја акумулатора =EU C [Ah]/10h 

=USA C [Ah]/6h

C=100Ah => IAKU =10A

𝑈𝐷𝐶 = 𝐸𝐴𝐾𝑈 + 𝑅𝐴𝐾𝑈 ∙ 𝐼𝐷𝐶 =

𝑈𝐷𝐶 = 12 + 0,1 ∙ 10 = 13𝑉

𝑃𝐷𝐶 = 𝑈𝐷𝐶 ∙ 𝐼𝐷𝐶 = 130𝑊

ако је 𝑈𝐴𝐶 = 15𝑉

⇒ 𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝜋 ∙ 𝑈𝐷𝐶

2 2 ∙ 𝑈𝐴𝐶
= 15,7°

𝑈𝐷𝐶 = −𝐸𝐴𝐾𝑈 + 𝑅𝐴𝐾𝑈 ∙ 𝐼𝐷𝐶 =

𝑈𝐷𝐶 = −12 + 0,1 ∙ 10 = −11𝑉

𝑃𝐷𝐶 = 𝑈𝐷𝐶 ∙ 𝐼𝐷𝐶 = −110𝑊

ако је 𝑈𝐴𝐶 = 15𝑉

⇒ 𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝜋 ∙ 𝑈𝐷𝐶

2 2 ∙ 𝑈𝐴𝐶
= 144,5°
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• дисконтинуалан рад

uDC(ωt)

ωt
π

2π

iDC(ωt)

ωt2π

π 2π

iG(ωt)
α

uAC -uAC

α

UDC

EDC

IDC

iAC(ωt)

ωt2π

iT1, iT4 iT2, iT3iT2, iT3

iDC

-iDC

UDC > EDC

iТ(ωt)

β

β – угао искључења

α β

β < t < π+α4

4 4

𝑈𝐷𝐶 =
1

𝜋
න
𝛼

𝛽

2 ∙ 𝑈𝐴𝐶 ∙ sin 𝜔𝑡 ∙ 𝑑 𝜔𝑡 + න
𝛽

𝜋+𝛼

𝐸𝐷𝐶 ∙ 𝑑(𝜔𝑡)

=
2 ∙ 𝑈𝐴𝐶
𝜋

∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝐸𝐷𝐶 ∙ (1 +
𝛼 − 𝛽

𝜋
)

𝑖𝐷𝐶 = 𝐴 ∙ sin 𝜔𝑡 − 𝜑 + 𝐵 ∙ 𝑒−
𝜔𝑡−𝛼
𝜔𝜏 + 𝐶

𝑖𝐷𝐶 𝛽 = 0 ⟹ 0 = 𝐴 ∙ sin 𝛽 − 𝜑 + 𝐵 ∙ 𝑒−
𝛽−𝛼
𝜔𝜏 + 𝐶

=> β – решиво нумерички
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ПОЛУУПРАВЉИВИ ИСПРАВЉАЧ СА ИНДУКТИВНИМ ОПТЕРЕЋЕЊЕМ

uDC(ωt)

ωtπ 2π

iDC(ωt)

ωt2π

α uAC -uAC UDC

IDC

iT(ωt)

iAC(ωt)

ωt
2π

iT1 iT2

iDC

-iDC

α

ωt2π

iD(ωt)

iD2 iD1

ωt2π

iT2

• коло 1:

• коло 2:

• одзиви у колу 1:

У колу 1: Тиристори се међусобно
преклапају (комутују) у тренуцима α,
π+α, ... . Тиристори проводе π rad.

У колу 2: Диоде преклапају
тиристоре у тренуцима 0, π, 2π, ... , а
тиристори преклапају диоде у α,
π+α, ... . Тиристори проводе π-α rad.
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ПОЛУУПРАВЉИВИ ИСПРАВЉАЧ СА ИНДУКТИВНИМ ОПТЕРЕЋЕЊЕМ

• којем колу дати предност? • повезивање побудног кола: Потенцијал катоде је референтна
тачка у односу на коју се напаја
побудно коло ПК.

пример побудног кола:
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За пар тиристора чије су катоде
повезане управљачка кола могу
имати заједничко напајање VK1.

T1

T2

T1 T2

Задатак: колико је потребно имати галвански
одвојених напајања за побудна кола тиристора
код пуноуправљивог исправљача.

Tиристори чије катоде нису
повезане захтевају засебна,
галвански одвојена напајања.


