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STRESZCZENIE

W artykule omowiono dwa rodzaje trojfazowych nawrotnych przeksztaltnikow tyrystorowych: pierwszy — uklad
z pradem obwodowy oraz drugi — ukltad z blokadq pradu obwodowego. Szczegolowej analizie poddano proces
zmiany kierunku prqdu w obwodzie obciqzenia oraz zjawiska temu towarzyszqce.

Stowa kluczowe: przeksztaltnik tyrystorowy, prqd obwodowy

THREE-PHASE BIDIRECTIONAL THYRISTOR CONVERTERS SIMULATION AND ANALYSIS

This paper presents two models of three-phase bidirectional thyristor converters. The first one is a bidirectional
converter with a circulating current control and the second is with no-circulating current. It also describes the
results of the simulation and analysis of phenomena in these circuits.

Keywords: thyristor converter, circulating current

1. WSTEP ksztaltnikow gwiazdowych. Tyrystory o wspolnych kato-

dach (T1, T3, T5) nazywane sa grupa katodowa, natomiast
Przeksztaltniki tyrystorowe o komutacji sieciowej (rys. 1a)  te o wspolnych anodach (T2, T4, T6) — grupa anodowa.
znajduja powszechne zastosowanie do zasilania gorniczych Tyrystory zalaczane sa impulsami bramkowymi, w pa-
maszyn wyciggowych, walcarek w hutnictwie, silnikow  rach (T1T2, T2T3, T3T4, T4T5, T5T6, T6T1). Prad obcia-
pradu statego duzej mocy. Umozliwiaja one plynna regula-  jenia ptynie zawsze przez dwa tyrystory (pare), jeden z gru-
cjg pradu i napigeia. Napedy pradu statego z przeksztattni- 5y katodowej i jeden z grupy anodowej. Do rozpoczecia
kami tyrystorowymi wykorzystane do zasilania twornika
umozliwiaja uzyskanie ptynnej regulacji predkosci i innych
wymaganych w uktadzie napedowym wielkosci jak np.
momentu obrotowego.

przewodzenia nalezy jednoczesnie zataczy¢ oba tyrystory
tworzace parg.

Kazdy z tyrystorow jest zataczany dwukrotnie pod-
czas okresu: po raz pierwszy, gdy ma zaczaé przewodzi¢
W nowej parze i po raz drugi w odstgpie 1/3, gdy ma na-

2. ZASADA DZIALANIA dal przewodzi¢, a do pracy wprowadzany jest drugi tyry-
TROJFAZOWEGO TYRYSTOROWYEGO stor tworzacy z nim parg¢. W ciagu kazdego okresu napigcia
PRZEKSZTALTNIKA MOSTKOWEGO trojfazowego zrodta, napigcie wyjsciowe sklada si¢ z sze-

Sciu jednakowych fragmentéow (pulséw) o szerokosci 7t/3,
Trojfazowy tyrystorowy przeksztaltnik mostkowy przed- odpowiadajacych przewodzeniu jednej pary tyrystorow
stawiony na rysunku la stanowi potaczenie dwoch prze-  (rys. 1b).
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Rys. 1. Trojfazowy tyrystorowy przeksztattnik mostkowy. RLE — obciazenie, L — indukcyjno$¢ komutacyjna (a), przebiegi pradow
fazowych zrodta zasilajacego przeksztattnik, zakresy przewodzenia poszczegodlnych tyrystoréw (b)
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3. TROJFAZOWE DWUKIERUNKOWE
PRZEKSZTALTNIKI TYRYSTOROWE

Pojedynczy przeksztattnik mostkowy dostarcza na wyjsciu
napigcie regulowane o dowolnym kierunku (o < 7/2 napig-
cie dodatnie, o. > 1/2 napigcie ujemne). Jednakze z powodu
jednokierunkowego przewodzenia tyrystorow nie ma moz-
liwosci zmiany kierunku przeptywu pradu przez obciazenie
(obrotow w przypadku zasilania silnika). Wiaze si¢ z ko-
nieczno$cia przelaczania zaciskow obwodu twornika lub
wzbudzenia maszyny.

3.1. Przeksztaltniki z pradem obwodowym

Przeptyw pradu obciazenia w obu kierunkach jest mozliwy,
jesli do zasilania odbiornika zastosujemy dwa prostowniki
mostkowe potaczone w konfiguracji jak na rysunku 2. Prze-
ksztaltnik wymuszajacy prad I, w kierunku zaznaczonym
na rysunku nazywamy ,,dodatnim” (P), a w kierunku prze-
ciwnym ,,ujemnym” (N).
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Rys. 2. Struktura przeksztattnika dwukierunkowego,
zasilajacego odbiornik o charakterze RLE

Rysunek 2 przedstawia sytuacjg, podczas ktorej do ob-
cigzenia energi¢ dostarcza przeksztaltnik P (pracujacy jako
prostownik). Wymusza on przeptyw pradu /,. Przez ten
mostek moze rowniez przeptywac prad i, nieplynacy przez
obciazenie, a plynacy przez oba z przeksztattnikow.

Prad i, nazywany jest pradem wyréwnawczym (obwo-
dowym). Na rysunku 2 przedstawiono droge jego przepty-
wu (moze on plyna¢ wylacznie w jednym kierunku, od
przeksztaltnika dodatniego do ujemnego). Zamyka si¢ on
przez obwdd o bardzo malej rezystancji i napigcie stale,
juz o niewielkiej warto$ci wymusza w nim prad obwodowy
o bardzo duzej wartosci. Bezposrednie potaczenie zaciskow
obu przeksztattnikow spowodowatoby przeptyw, teoretycz-
nie biorac, nieskonczenie wielkich pradow obwodowych.
W uktadach takich stosuje si¢ dtawiki sprz¢zone. Maja one
jeden wspolny rdzen. Prad obwodowy ptynie przez oba
jego uzwojenia, a indukcyjnos$¢ dla tego pradu jest cztery

razy wigksza (poniewaz ptynie przez dwukrotnie wigksza
liczbg zwojow), niz dla pradu obciazenia /.

Aby zapobiec takiej sytuacji, suma Srednich napiec wyj-
Sciowych obu mostkéw w kierunku przewodzenia musi
spetnia¢ nierdéwnos¢:

Up+ Uy <0 0

Oznacza to zadawanie katéw o, tak aby byla spelniona
zalezno$¢:

Opt+O0y2T (IT)

Dzigki temu $rednie wartosci napie¢ wyjsciowych obu
przeksztattnikow beda sobie rowne, lecz o przeciwnym kie-
runku oddzialania w obwodzie. Jeden z przeksztattnikow
bedzie pracowat jako prostownik z okre§lona warto$cia na-
pigcia wyjsciowego, a drugi jako falownik z doktadnie taka
sama wartoscia Srednig napigcia wyjSciowego, lecz o prze-
ciwnym zwrocie.

Przykladowe przebiegi napie¢ obu przeksztaltnikow
podczas realizacji omawianego sterowania przedstawiono
na rysunku 3. Obrazuje on proces, w wyniku ktorego zmia-
na wysterowania obu mostkéw doprowadza do zmiany kie-
runku pradu w obwodzie obciazenia (nast¢puje zmiana
wartosci Sredniej napigcia od +U,, do wartosci ~U ).
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Rys. 3. Przebiegi czasowe napi¢¢ wyjsciowych
przeksztattnikoéw P 1 N podczas realizacji procesu nawrot.
Objasnienia w tekscie
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Kolorem szarym oznaczono, jak zmiana kata wystero-
wania o (z zachowaniem zaleznoSci (II)) wptywa na zmia-
n¢ wartosci napie¢ wyjsciowych przeksztattnikow i stop-
niowa zmiang charakteru ich pracy.

Mimo zachowania rowno$ci wartosci $rednich napigé
obu przeksztaltnikow (odpowiednich relacji pomiedzy ka-
tami sterowania obu mostkow), wartosci chwilowe tych na-
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pig¢ roznia si¢ od siebie, co powoduje przeptyw pradu wy-
rownawczego.

Potrzeba zastosowana dtawika ograniczajacego wynika
z braku mozliwosci oddzialywania na wartos¢ i faze sktado-
wych zmiennych wystepujacych w napigciu wyjSciowym.
Wiaczenie pomigdzy zaciski wyjSciowe przeksztattnikow
dtawika spowoduje odtozenie si¢ na nim napigcia obwodo-
wego tetnien, ograniczajac zarazem amplitude pradu obwo-
dowego.

W praktyce zamiast sterowania realizujacego zalezno$¢
(IT) stosuje si¢ uktady kontrolujace, w zamknigtym uktadzie
regulacji, warto$¢ $rednia pradu obwodowego. Na pozio-
mie 5+10% maksymalnej wartosci pradu obciazenia. Uktad
reaguje na sygnaly pradowego sprzezenia zwrotnego,
otrzymywane z przeksztattnikow i przez odpowiednie ste-
rowanie katami wysterowania wytwarza zadana warto$¢
pradu obwodowego. Dzigki takiemu sterowaniu, mamy
mozliwo$¢ petnej kontroli pradu obwodowego, ktora po-
woduje iz:

— oba przeksztattniki pracuja zawsze z pradami ciagtymi,
a prad wyrownawczy jest na granicy pradu ciagltego;

— zmiana kierunku pradu obcigzenia moze nastapié
w kazdej chwili, w sposob naturalny i ptynny;

— zapewniona kosinusoidalna zalezno$¢ §redniego napig-
cia wyprostowanego od kata opdznienia zaptonu o nie-
zaleznie do charakteru pradu obciazenia.

Przeptyw pradu wyrownawczego oddzialuje korzystnie
na szybkos$¢ nawrotu. Powoduje jednak zwigkszenie obcia-
zenia biernego wnoszonego przez przeksztattnik. Prad
mostka zasilajacego aktualnie obciazenie jest powigkszony
o sktadowa stala pradu wyrownawczego. Dodatkowe ob-
cigzenie bierne wywotuje rowniez przeksztaltnik pracujacy
jako falownik (przez ktory przeptywa jedynie prad wyrdéw-
nawczy). Przeplyw pradu wyréwnawczego stanowi dodat-
kowe zrédlo strat mocy czynnej w tyrystorach mostkow
oraz uzwojeniach transformatora.

3.2. Przeksztaltnik bez pradu obwodowego

W uktadach dwukierunkowych mozna catkowicie zlikwi-
dowac prad wyrownawczy, dzigki automatycznemu bloko-
waniu impulsow zataczajacych tego przeksztattnika, ktory
aktualnie nie przewodzi pradu obciazenia. Schemat takiego
przeksztaltnika przedstawiono na rysunku 4. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ nieciaglosci pradu obciazenia, istnieja trudnosci
W osiagnigciu ptynnego przejscia pradu obciazenia z pro-
stownika P na N badz odwrotnie. Uktad sterowania musi
wygenerowac taki kat wysterowania tyrystorow, przy kto-
rym Srednia warto$¢ napigcia przeksztattnika rozpoczynaja-
cego pracg bedzie taka sama jak Srednie napigcie prze-
ksztattnika konczacego pracg. Narzuca to konieczno$é
przemyslanego wyboru ukladu sterowania dla uzyskania
wymaganych wiasciwosci eksploatacyjnych.
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Rys. 4. Schemat dwukierunkowego przeksztattnika
bez pradu obwodowego

Podczas pracy tyrystory tylko jednego mostka sa zatacza-
ne. Impulsy bramkowe (zalaczajace) drugiego mostka wy-
wolujacego przeplyw pradu wyréwnawczego sa zablokowa-
ne. Oznacza to indywidualna prace kazdego z przeksztattni-
kow. Wyklucza to mozliwos¢ zwar¢ migdzyfazowych,
mostki mozna wigc zasila¢ z wspolnego transformatora.

Zmiana kierunku pradu obciazenia wymaga doprowadze-
nia pradu aktualnie przewodzacego przeksztattnika do zera,
zablokowania jego impulséw zataczajacych, a po uptywie
czasu wigkszego od 4 (czas wylaczania zastosowanych ty-
rystorow) odblokowania drugiego mostka. Sterowanie takie
powoduje, iz przy zmianie kierunku pradu pojawia si¢ prze-
rwa pomigdzy wylaczeniem jednego z mostkow a zatacze-
niem drugiego. W praktyce zwigksza to czas zmiany kierun-
ku pradu obciazenia, co przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi napigcia i pradu wyjsciowego
przeksztaltnika podwdjnego przy zmianie
sterowania od pracy P jako prostownik,
do pracy N jako prostownik.
Obciazenie RL
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4. OGOLNA STRUKTURA
UKLADOW STEROWANIA
I REGULACJI TYRYSTOROWYCH
PRZEKSZTALTNIKOW TROJFAZOWYCH

W zrealizowanych ukladach sterowania przeksztaltnikami
nawrotnymi zastosowano szeregowa struktur¢ regulacji,
ktora sktada si¢ z kaskadowo potaczonych regulatorow P/
napigcia i pradu. Sprzgzenie pradowe zapewnia ogranicze-
nie i kontrole pradu odbiornika (rzadziej jego stabilizacjg).
Regulator w jego strukturze ma budowe proporcjonalno cat-
kujaca (PI), co eliminuje statyczny btad regulacji. Drugie z
zastosowanych sprzgzen zwrotnych jest sprzezeniem napig-
ciowym, ktorego zadaniem jest stabilizacja napigcia obcia-
zenia (lub w przypadku zastosowania uktadu do zasilania
silnika pradu statego stabilizacja jego predkosci obrotowe;j).

4.1. Uklad sterowania przeksztaltnikiem nawrotnym
z pradem obwodowym

Na rysunku 6 przedstawiono wykonany w S$rodowisku
IsSpice model uktadu regulacji i sterowania dwukierun-
kowego przeksztattnika tyrystorowego z pradem wyrow-
nawczym. Kazdy z mostkéw ma oddzielny regulator pradu
(RIp, RIy). Na wejscie ktorego podawany jest sygnat pro-
porcjonalny do zadanej wartosci pradu wyrownawczego

|
LGS

, of = 10%I,, ..), oraz zadana przez regulator napigcia (RU)
tylko dodatnia warto$¢ pradu obciazenia. W zaleznosci od
znaku sygnatu wyjsciowego regulatora napigcia jest on
wprowadzany przez czion jednokierunkowy LIM(0,1) —
przepuszczanie sygnatow dodatnich, lub LIM(-1,0) — sy-
gnaly ujemne, na wejscie odpowiedniego z regulatorow.
Mostek, ktoremu odpowiada zadany kierunek pradu, ma
w efekcie zadany prad bedacy suma pradu obciazenia i pra-
du wyréwnawczego, a drugi z mostkow jedynie prad wy-
réwnawczy. Uklad sterowania posiada dodatkowo uktad
blokady (B/). Jest on wykorzystywany podczas rozruchu
dla sprawdzenia stanu zasilanego przeksztattnika.

4.2. Uklad starowania przeksztaltnikiem
z blokada pradu obwodowego

Na rysunku 8 przedstawiono zrealizowany w celu symula-
cji uklad sterowania i regulacji nawrotnym przeksztaltni-
kiem tyrystorowym z blokada pradu wyréwnawczego.

Jezeli zostanie zadana rozna od zera warto$¢ napigcia
wyjsciowego, to na wyjsciu regulatora napigcia RU pojawi
si¢ sygnal r6zny od zera, o biegunowosci zaleznej od znaku
bledu. Znak tego sygnatlu decyduje o kierunku pradu w ob-
ciazeniu (wyborze przeksztattnika, ktory rozpocznie pra-
ce). Proces ten odbywa si¢ to za pomoca uktadu przedsta-
wionego na rysunku 7.
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Rys. 6. Schemat dwukierunkowego przeksztattnika z pradem wyréwnawczym, wraz z uktadem sterowania RU — regulator napigcia,
RIp, RI,— regulator pradu mostka dodatniego (P) i ujemnego (N), Lg— indukcyjnos¢ sieci, Ly — indukcyjno$é¢ transformatora
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Rys. 7. Schemat blokowy uktadu blokady wyzwalania impulséw zataczajacych przeksztaltnikow
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Rys. 8. Schemat dwukierunkowego przeksztattnika z blokada pradu wyrownawczego z ukladem sterowania:
RU — regulator napigcia, Rlp, RIy— regulator pradu mostka dodatniego (P) i ujemnego (N),
A2D(D2A) — bloki konwersji sygnatu analogowej na cyfrowa (cyfrowej na analogowa)

Uktadu blokady musi spetnia¢ nastgpujace warunki:

— impulsy wyzwalajace tyrystory powinny wprowadzaé
w stan przewodzenia tylko ten przeksztattnik, ktéry do-
starcza pradu obciazenia, przeksztaltnik chwilowo nie-
czynny powinien by¢ zablokowanys;

— przy zmianie znaku sygnatu regulatora predkosci musi na-
stapi¢ przetaczenie uktadu regulacji z jednej sekeji na druga;

— zablokowanie impulsow wyzwalajacych tyrystory
w sekcji moze nastapi¢ dopiero po zmniejszeniu pradu
tej sekcji do wartosci bliskiej zeru;

— odblokowanie wchodzacej do pracy sekcji moze nasta-
pi¢ dopiero wtedy, gdy tyrystory sekcji przeciwnej
znajduja si¢ w stanie zaporowym.

Detektor zera KO wytwarza na wyjsciu sygnat logicz-
ny 0, gdy tylko warto$¢ bezwzgledna pradu 7, jest rézna od
zera. Przerzutnik w tym czasie nie przenosi sygnatlu z wej-
Scia D na wyjsécie Q. Jest to mozliwe dopiero wtedy, gdy
prad w obwodzie obciazenia zmaleje do wartosci uznane;j
przez detektor zera KO za warto$¢ zerowa. Na wejsciu £
pojawia si¢ wtedy warto$¢ 1. Na wejscie D dostarczamy
sygnal proporcjonalny do zadanego kierunku pradu. Dla
zadanego dodatniego kierunku pradu, komparator znaku
KS zadaje na wejscie D sygnal logiczny o wartosci 1 (dla
pradu w kierunku przeciwnym 0).

Zbocze narastajace sygnatu z wyjsScia O (analogicznie
dla Q), powodujace odblokowanie odpowiedniego z most-

kow zostaje opoznione w cztonie TP o czas &, Stan niski,
informujacy o konieczno$ci zablokowania odpowiedniego
z mostkow przenoszony jest bez opdznienia. W wyniku
tego jeden z przeksztaltnikow rozpocznie prace, a drugi zo-
staje zablokowany.

5. REZULTATY SYMULACJI PRZEKSZTALTNIKA
Z PRADEM OBWODOWYM

W trakcie badan symulacyjnych wykorzystywano uktad
przedstawiony na rysunku 7. Zarejestrowano przebiegi pra-
dow obu przeksztaltnikow (1, 1) oraz pradu obciazenia
(/) podczas procesu zmiany kierunku pradu. Dla réznych
wartos$ci zrodta napigcia E, wystepujacego w obwodzie pra-
du statego.

Na rysunku 9a przedstawiono proces nawrotu. Gdy tylko
prad obciazenia jest dodatni, musi on ptynaé od przeksztalt-
nika dodatniego P — wtedy prad przeksztaltnika ujemnego
N — jest pradem obwodowym. Na odwrdt, jezeli prad obcia-
zenia jest ujemny, wtedy prad przeksztattnika dodatniego
jest pradem obwodowym. Prady w kazdej chwili spetniaja
r6wnos$¢ I, = 1, + 1. Prad przeksztattnika rozpoczynaja-
cego przewodzenie juz na poczatku jego pracy ma charak-
ter ciagly, co stanowi glowna zaletg uktadu. Podczas proce-
su nawrotu nie ulega zmianie kierunek napigcia £ w obwo-
dzie obciazenia.

51



Kacper Sowa

MODELE SYMULACYJNE TROJFAZOWYCH NAWROTNYCH PRZEKSZTALTNIKOW TYRYSTOROWYCH

a)
[#]
515 Tan
403
Lap
i N t
402
L
218

39 5hd fi Fitd 85 7hd 109k 13204

b)
(4]

200

400

-800

317 67 .50 104n4 140t 176

Rys. 9. Przebieg pradow, podczas procesu nawrotu w przeksztattniku z pradem obwodowym:
a) dla £ =0 V; b) dla réznych wartosci napigcia £

Rysunek 9b przedstawia charakterystyke zbiorcza pra-
dow [, dla r6znych wartoSci napigcia £ w obwodzie obciaze-
nia. Odpowiada to pracy ukladu, gdy zasila on silnik pradu
stalego — obciazenie RLE. Nawro6t, przy niezmienionym zZwro-
cie E, odpowiada sytuacji, w ktorej uktad przechodzi z pracy
silnikowej do pracy generatorowej, a energia oddawana jest
z obciazenia do sieci. Przy pracy z pradem dodatnim wzrost
napigcia £ zwigksza czas, po ktérym prad w obwodzie ob-
cigzenia osiaga warto$¢ ustalona. Zmniejszeniu natomiast
ulega czas, po ktorym prad osiaga kierunek przeciwny.

Prad wyrownawczy — ptynacy pomigdzy mostkami jest
na granicy pradow ciaglych (utrzymywany samoistnie
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e | tin\lp'

20.0m BOLOM 100k 14004 120 t

-1.05K

przez napigcie U, + Uy, jakie wystgpuje pomigdzy zaci-
skami wyjsciowymi przeksztattnikéw), o wartosci Sredniej
rézniej od zera, nawet przy braku zewngtrznego pradu
obciazenia. Jego przebieg i warto$¢ nie zaleza od pradu ob-
ciazenia, a jedynie od aktualnej wartosci katow wysterowa-
nia obu przeksztattnikow (najwigksza wartos¢ osiaga dla
Olp = Oy = T/2).

W kazdej chwili przewodza wszystkie (z trzech) fazy.
Wymusza to zastosowanie dwoch galwanicznie separo-
wanych zrodla zasilania (lub transformatora z dwoma
uzwojeniami wtornymi). Brak tej separacji prowadzitby do
dwufazowych zwar¢ zrédta.

5500 92.5m 129m 16ER 2020

Rys. 10. Proces nawrotu w przeksztattniku z blokada pradu wyréwnawczego: a) £ =0 V, 1 — przeksztattnik
zablokowany, 0 — przeksztattnik odblokowany; b) rézne warto$ci napigcia £
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6. REZULTATY SYMULACJI PRZEKSZTALTNIKA
Z BLOKADA PRADU OBWODOWEGO

Symulacje uktadu z blokada pradu obwodowego przepro-
wadzono w uktadzie przedstawionym na rysunku 8. Rysu-
nek 10a przedstawia proces zmiany kierunku pradu, wraz
Z oznaczonymi czasami opoznienia zalaczenia t, oraz 1,
(czas pomigdzy zadaniem pradu w kierunku przeciwnym
a pojawieniem si¢ tego pradu).

Po zadaniu pradu w kierunku dodatnim nast¢puje odblo-
kowanie przeksztattnika P (Blokada P zostaje zwolniona
stanem niskim). W wyniku czego mostek P przechodzi
z pracy falownikowej do prostownikowej. W tym czasie
mostek N jest zablokowany stanem wysokim (Blokada N).
W chwili gdy zostaje zadany prad w kierunku przeciwnym,
prad przeksztaltnika i,, zaczyna male¢, gdy osiagnie on
wartos$¢ uznang przez komparator zera za zerowa, nastgpuje
zablokowanie mostka P, a po uptywie czasu t, odblokowa-
nie mostka N. Proces zmiany kierunku pradu jest zdecydo-
wanie dtuzszy, niz w przypadku przeksztaltnika z pradem
obwodowym, co stanowi gtowna wade uktadu.

Rysunek 10b przedstawia charakterystyke zbiorcza pra-
doéw [, dla réznych wartoSci napigcia £ w obwodzie obcia-
zenia. W zwiazku ze statym zwrotem napigcia £ w obciaze-
niu dla pradow ujemnych mamy do czynienia z praca gene-
ratorowa — przekazywaniem energii z obcigzenia do sieci
(napigcie obcigzenia wigksze od napigcia przeksztattnika).

7. PODSUMOWANIE

W artykule doktadnej analizie poddano modele przeksztatt-
nikéw podwojnych z pradem obwodowym i z blokada tego
pradu. Opisano i przeanalizowano wszelkie zjawiska towa-
rzyszace pracy tych uktadow, z szczego6lna uwaga poswigco-
na na zachowanie si¢ pradu podczas zmiany jego kierunku.

Przeznaczeniem zaprojektowanych uktadow jest miedzy
innymi zasilanie silnikéw obcowzbudnych pradu statego,
w ktorych zmiana kierunku pradu twornika wymusza zmia-
n¢ kierunku obrotow. Mozliwosci regulacyjne uktadow
sprawiaja, iz mozna dokona¢ zar6wno petnej kontroli i ogra-
niczania pradu, jak i ptynnej regulacji i stabilizacji napigcia
wyjsciowego (predkosci obrotowe;j).

Przewaga przeksztattnika z pradem obwodowym jest
zdecydowanie bardzo szybki proces kierunku pradu. Znaj-
duja one zastosowanie w uktadach, w ktorych opéznienie
wnoszone przez przeksztattnik moze mie¢ znaczenie (cy-
klokonwetery).

Przeksztattnik bez pradu wyréwnawczego jest rozwiaza-
niem tanszym. Do zasilania wystarczy juz tylko transforma-
tor z jednym uzwojeniem wtoérnym oraz jeden dtawik wy-
gladzajacy w obwodzie pradu statego. Uproszczenia te po-
ciagaja jednak za soba zwigkszenie czasu zmiany kierunku
pradu obciazenia. Nie odgrywa to znaczacej roli w przypad-
ku zastosowan przeksztaltnikow nawrotnych w napedzie
pradu statego, ale dyskwalifikuje je to w uktadach, gdzie
liczy si¢ dynamika nawrotu pradu.

Obecnie napedy przeksztaltnikowe coraz cze$ciej wy-
pieraja klasyczne uktady napedowe, stanowia rozwiazanie
o wiele tansze oraz o zdecydowanie wigkszej sprawnosci.
Przykltadem powszechnego stosowania przeksztattnikow
nawrotnych moga by¢ napedy maszyn wyciagowych oraz
walcarek w hutnictwie.
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