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Osnovne karakteristike strujnog 
pretvarača učestanosti 

Punoupravljivi ispravljač na ulazu (2-kvadrantni) 
• Jednosmerno međukolo sa prigušnicom 
• Invertor sa forsiranom komutacijom 
• Niska komutaciona učestanost invertora 
Rekuperacija energije u napojnu mrežu pri 

kočenju 
• 6 diskretnih vektora struje motora 
Neosetljiv na kratak spoj na izlazu 
Talasni oblik napona na motoru obezbeđuje 

manji du/dt 
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Strujni pretvarači – pregled tržišta 
Konfiguracija Prekidački 

element 
Opseg snage 
[MVA, MW] 

Napon na 
motoru  

Proizvođač 

CSI / Strujni 
invertor 

GTO 
240Hz 

8,3 – 13,5 6kV, 10kV Alstom/GE (CDM8000) 

LCI / Load 
Commutated 
Inverter 

Tiristor 6/ 
12/24 pulsni 

2 – 10 Air 
5 – 100 Water 

1 – 10 kV Alstom/GE 
(SD7000) 

LCI  
Naponski (više) 

Tiristor 6/ 
12/24 pulsni 

2-41 Air 
7-72 Water 

2,1-10kV ABB  
MegaDrive LCI 

LCI 
Naposnki (više) 

Tiristor 6/ 
12/24 pulsni 

2,8-19,6 Air 
16-74 Water 

4,8kV 
11kV 

Siemens 
Sinamics GL150 

Multilevel 
Naponski 

IGBT 10 2,4 – 11 kV Yaskawa 

CSI / Strujni 
invertor  

SGCT 6 6,6 kV Rockwell Allen-Bradley 
PowerFlex 7000 

NPC 3-Level 
Naponski 

IGBT 4,4 2,4 – 13,8 kV Eaton  
(SC9000) 

LCI Tiristor 
12 pulsni 

100  4 – 10 Nidec (Ansaldo) 



Principijelna šema pogona sa asinhronim motorom 
napajanim iz strujnog invertora sa GTO tiristorima 

GTO (Gate Turn Off) tiristori 
imaju mogućnost isključenja. 

udc

idc

T1 T3 T5

T2 T4 T6

Ti1 Ti3 Ti5

Ti4 Ti6 Ti2

M

ia

ic

L

C1 C2 C3



Principijelna šema pogona sa asinhronim motorom napajanim 
iz strujnog invertora sa sekvencijalnom komutacijom 
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Ispravljačem se podešava vrednost struje, a invertorom se podešava 

učestanost. Talasni oblik izlazne struje je pravougaoni, sa stalnom 

maksimalnom vrednošću idc.  

Komutacioni 

kondenzatori  

su C1 – C6.  

Diode D1 – D6  

učestvuju u 

komutacionom  

procesu. 



Analiza komutacionog kola kod pretvarača sa 
sekvencijalnom komutacijom 

• Interval A 
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 Interval B 



Analiza komutacionog kola kod pretvarača sa 
sekvencijalnom komutacijom 

• Interval C 
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 Interval D 



Talasni oblici struja i napona 
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Analiza talasnog oblika struje na izlazu 
invertora 



Harmonijska analiza pravougaonog signala 
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Selektivna eliminacija harmonika 

Ugao θ1 i θ2 se odrede tako da se izgube harmonici koje želimo da 
nemamo, na pr. (H5 i H7), ili (H5, H7 i H11). 

 
Ovaj postupak se mora sprovesti numerički, treba rešiti sistem nelinearnih i 

transcedentnih jednačina.  
 

Postupak se može sprovesti unapred, (ne realnom vremenu) i rezultati 
smestiti u look-up tabelu.  



Analiza signala sa eliminacijom harmonika 
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Uporedni prikaz amplitudskih spektara 
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Impulsno širinska modulacija  
IŠM, PWM 
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Uporedni prikaz amplitudskih spektara 
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Talasni oblik fazne struje i napona motora napajanog iz 
strujnog invertora sa sekvencijalnom komutacijom 



Regenerativno kočenje  

Princip vraćanja energije u mrežu kod strujnog invertora 
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Ispravljač
CSI 

Invertor
AM

3~

dci

dcu

Napajanje

em

epulp

Motorni režim rada: 0ulp  0dci  0dcu  0ep 

0m ep m   

Generatorski režim rada: 0ulp  0dci  0dcu  0ep 

0m ep m   
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Poluprovodnici koji se primenjuju kod 
strujnih pretvarača 



Istorijski razvoj  
poluprovodničkih komponenti 

ETF, 03.12.2012. 19 

Dioda (D)

1955 1965 1975 1985

1995

2005

Thyristor 

Silicon 

Controlled 

Rectifier (SCR)

Bipolarni tranzistor 

snage 

Bipolar Power 

Transistor (BPT)

Low Voltage Insulated 

Gate Bipolar Transistor 

(LV IGBT)

Gate Turn OFF 

Thyristor (GTO)

Integrated Gate 

Commutated Tiristor 

(IGCT)

Medium Voltage 

Insulated Gate Bipolar 

Transistor (MV IGBT)

Symmetrical Gate 

Commutated Tiristor 

(SGCT)

Injection Enhanced Gate 

Transistor (IEGT)

2015

Wide Bandgap 

Power Devices

Tranzistorske komponente

Tiristorske komponente



Naponske i strujne karakteristike 
poluprovodničkih komponenti  

ETF, 03.12.2012. 20 
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Diode:  
Levo: 4,5 kV; 0,8 kA “press pack” 

Desno: 1,7 kV; 1,2 kA “modul” 

Poluprovodnici koji se primenjuju kod 
strujnih pretvarača 

Diode 



Poluprovodnici koji se primenjuju kod 
strujnih pretvarača 

Tiristori (SCR) 

22 

SCR: 
Levo: 4,5kV; 1,5kA 
Desno 8,5kV; 6,6kA 



Poluprovodnici koji se primenjuju kod 
strujnih pretvarača 

Tiristori sa mogućim isključenjem (GTO) 
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GTO:  
Levo: 4,5kV; 1.5kA 
Desno: 6kV; 6kA 



Poluprovodnici koji se 
primenjuju kod strujnih 

pretvarača 

Tiristori sa komutovanim gejtom 

 (GCT, IGCT, SGCT) 
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SGCT: 6.5kV, 1.5kA 
(do 6.5kV, 6kA) 



Poluprovodnici koji se primenjuju kod 
strujnih pretvarača 

• IGBT tranzistori 
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IGBT:  
Levo: 1,7 kV; 1,2 kA 

Desno: 3,3 kV, 1,2 kA) 



Poluprovodnici koji se primenjuju kod 
strujnih pretvarača 

Ostale komponente: 

 
– MOSFET, 

– ETO (Emitter Turn-Off thyristor), 

– MCT (MOS-Controlled Thyristor), 

– SIT (Static Induction Thyristor), 

– IEGT (Injection Enhanced Gate Transistor). 
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Različite topologije i modifikacije 
strujnog pretvarača 



Različite topologije i modifikacije strujnog 
pretvarača 

Strujni invertor sa autosekvencijalnom komutacijom (ASCI, LCI) 
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Različite topologije i modifikacije strujnog 
pretvarača 

Strujni PWM invertor sa GTO tiristorima 
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Različite topologije i modifikacije strujnog 
pretvarača 

Strujni pretvarači sa PWM ispravljačem (SGCT ili GTO) 
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Različite topologije i modifikacije strujnog 
pretvarača 

Strujni pretvarači sa dvostrukim PWM ispravljačem 
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Različite topologije i modifikacije strujnog 
pretvarača 

Strujni pretvarači sa više impulsnim tiristorskim ispravljačem 
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Različite topologije i modifikacije strujnog 
pretvarača 

Strujni pretvarači bez transformatora na ulazu,  

za posebno konstruisan motor 
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Različite topologije i modifikacije strujnog 
pretvarača 

Strujni pretvarači bez transformatora na ulazu,  

standardni motor 
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Različite topologije i modifikacije strujnog 
pretvarača 

Strujni PWM invertor sa IGBT tranzistorima 
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Napajanje Ulazni filtar Izlazni filtar 
Motor 

Invertor Ispravljač 



Različite topologije i modifikacije strujnog 
pretvarača 

Hibridni strujno-naponski invertor 
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 Ispravljač Prigušnica Strujni invertor 

Naponski invertor 
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Upravljačke strategije u pogonima 
sa strujnim pretvaračima 



Upravljačke strategije u pogonima sa strujnim 
pretvaračima 

Nezavisna regulacija struje i klizanja 
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Upravljačke strategije u pogonima sa strujnim 
pretvaračima 

Skalarno upravljanje sa konstantnim fluksom 
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Upravljačke strategije u pogonima sa strujnim 
pretvaračima 

Skalarno 
upravljanje u 
otvorenoj sprezi 
(Sever Microvert) 
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Upravljačke strategije u pogonima sa strujnim 
pretvaračima 

Indirektno vektorsko upravljanje 
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Upravljačke strategije u pogonima sa strujnim 
pretvaračima 

Direktno vektorsko upravljanje 
(Rockwell PowerFlex 7000 Direct-to-Drive) 

42 



Upravljačke strategije u pogonima sa strujnim 
pretvaračima 

Direktna kontrola momenta (osnovna šema iz literature) 
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Upravljačke strategije u pogonima sa strujnim 
pretvaračima 

Direktna kontrola momenta (unapređenje osnovne šeme) 
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Primena strujnih pretvarača u 
elektromotornim pogonima 



Primena strujnih pretvarača u elektromotornim 
pogonima 

Strujni pretvarač za napajanje i upravljanje asinhronih motora 
Eksperimentalna postavka sa sekvencijalnom komutacijom.  
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Laboratorijski prototip, 
ETF Laboratorija 

za elektromotorne pogone 



Primena strujnih pretvarača u elektromotornim 
pogonima 

Primena strujnih pretvarača u pogonima velikih snaga 
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Siemens Sinamics GL 150 (LCI) 

Alstom/GE SD7000 (LCI) 
 



Primena strujnih pretvarača u elektromotornim 
pogonima 

Primena strujnih pretvarača u pogonima velikih snaga 
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ABB MEGADRIVE-LCI (do 10kV, 72MW) 



Primena strujnih pretvarača u elektromotornim 
pogonima 

Primena strujnih pretvarača u pogonima velikih snaga 
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Rockwell PowerFlex 7000 PWM SGCT  
Current Source Converter 

Alstom/GE CDM 8000 Current Source Converter 



Zaključak 

• Karakteristike strujnih pretvarača; 

• Poboljšanje performansi pogona sa CSI, 
unapređenjima upravljačkih algoritama; 

• Prednosti i mane strujnih pretvarača; 

• Pregled tržišta strujnih pretvarača; 

• Trenutna istraživanja sa primenom na 
pretvaračima većih snaga (iznad 3MW). 
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