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1. Wstęp 

Obecnie w układach napędowych powszechnie 

stosowane są silniki prądu zmiennego o prędko-

ści kątowej sterowanej za pośrednictwem prze-

kształtników energoelektronicznych. Malejące 

koszty wytwarzania i wzrost produkcji prze-

kształtników oraz rozwój nowoczesnych metod 

sterowania powoduje, że zakres mocy tego ro-

dzaju układów napędowych jest coraz większy. 

Przy sterowaniu częstotliwościowym układów 

napędowych wymaga się aby układ przekształt-

nikowy zapewniał pożądane przekształcanie 

energii, możliwość dwukierunkowego prze-

pływu energii oraz wyeliminowanie lub ograni-

czenie niekorzystnego oddziaływania na sieć 

zasilającą. W pracy tej omówiono wybrane 

układy topologiczne stosowanych i rozwijanych 

konstrukcji przekształtników energoelektroni-

cznych,  metody ich sterowania oraz właściwo-

ści. 

2. Klasyfikacja przekształtnikowych 

układów sterowania częstotliwościowego  

Przy uwzględnieniu rodzaju i liczby stopni 

przetwarzania energii można dokonać następu-

jącej ogólnej klasyfikacji przetwarzania energii 

w przekształtnikowych układach sterowania 

częstotliwościowego: 

 

 
 

a) wielostopniowe przetwarzanie energii elek-

trycznej. Stosowany jest wtedy układ prze- 

kształtników połączonych z sobą przez ob-

wód pośredniczący prądu stałego  

i nazywany przekształtnikiem AC/DC/AC. 

Podobny rodzaj przetwarzania energii wy-

stępuje w układzie nazywanym przekształt-

nikiem dwustronnym AC/AC;  

b) bezpośrednie przetwarzanie energii 

elektrycznej. Stosowane są tu układy prze-

kształtnikowe bez obwodu pośredniczącego 

nazywane przekształtnikami AC/AC (prze-

kształtniki matrycowe). 

3. Układy i sterowanie przekształtnikami 

AC/DC/AC   

W układzie przekształtnikowym AC/DC/AC z 

obwodem pośredniczącym prądu stałego wystę-

pują następujące przekształtniki:  

- przekształtnik sieciowy AC/DC - nazywany 

też prostownikiem sieciowym; 

- przekształtnik silnikowy DC/AC - wykonany 

jako układ  falownika napięcia (VSI) lub fa-

lownika prądu (CSI). 

W układach z falownikiem napięcia jako prze-

kształtnik sieciowy jest najczęściej stosowany 

3-fazowy prostownik diodowy. Do niekorzyst-

nych właściwości tego układu należy pobór z 
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sieci odkształconych prądów oraz brak możli-

wości dwukierunkowego przepływu energii. 

Zmniejszenie udziału zawartości harmonicz-

nych prądów w sieci zasilającej można czę-

ściowo poprawić stosując dławiki sieciowe lub 

układy filtrów w fazach zasilających. Znacznie 

lepsze właściwości eliminacji odkształceń prą-

dów sieci zapewniają odpowiednie układy 

przekształtnikowe przyłączane do prostownika 

Na rys.1 przedstawiono diodowy prostownik 

sieciowy PD z przyłączonym filtrem aktywnym 

AF. Układ sterowania zaworów energoelektro-

nicznych tego filtru pozwala na odpowiednie 

kształtowanie przebiegu prądów fazowych w 

przewodach sieci zasilającej.  
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Rys.1. Przekształtnik AC/DC z prostownikiem 

diodowym PD  i filtrem aktywnym AF  
 

Na rys.2 przedstawiono układ przekształtnika 

sieciowego w którym zastosowano prostownik 

diodowy PD, współpracujący z tyrystorowym 

prostownikiem sterowanym PT o komutacji sie-

ciowej.  
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Rys.2. Przekształtnik AC/DC z prostownikiem 

diodowym PD i prostownikiem tyrystorowym 

PT do zwrotu energii  
 

Układ ten pozwala na uzyskanie dwukierunko-

wego przepływu energii i zwrotu energii hamo-

wania do sieci zasilającej. W wykonaniach fir-

mowych prostownik PT jest wykonywany jako 

oddzielny moduł przyłączany do zacisków ob-

wodu pośredniczącego i 3-fazowej sieci. Bu-

dowa modułowa układu pozwala na odpo-

wiedni dobór mocy przekształtnika PT oraz 

wykorzystanie takiego układu również do 

zwrotu energii w napędzie grupowym ze 

wspólnym obwodem pośredniczącym prądu 

stałego. Rozwój nowoczesnych elementów 

energoelektronicznych o zdolności do dużej 

częstości łączeń oraz rosnące wymagania zwią-

zane z zapewnieniem odpowiedniej jakości 

energii w sieci zasilającej przyczyniły się do 

rozwoju sterowanych przekształtników siecio-

wych AC/DC. Do podstawowych wymagań 

stawianym tym przekształtnikom należą: moż-

liwość pracy bez poboru mocy biernej przy si-

nusoidalnym kształcie prądów pobieranych z 

sieci, zapewnienie dwukierunkowego prze-

pływu energii oraz możliwość sterowania na-

pięcia w obwodzie pośredniczącym. Sterowany 

przekształtnik sieciowy AC/DC może być wy-

konany jako układ z wymuszeniem napięcio-

wym lub prądowym [8]. Układy i zasady 

ogólne sterowania tego rodzaju przekształtni-

ków dla warunku zapewnienia pracy bez po-

boru mocy biernej przedstawiono na rys.3 i 4. 
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Rys.3. Sterowanie przekształtnikiem sieciowym 

AC/DC o wymuszeniu napięciowym  
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Rys.4. Sterowanie przekształtnikiem sieciowym 

AC/DC o wymuszeniu prądowym  
 

W układzie z wymuszeniem napięciowym 

pracę układu bez poboru mocy biernej uzyskuje 

się przez nastawienie przez układ sterowania 

odpowiedniej wartości modułu i kąta fazowego 

wektora napięcia Up generowanego przez prze-

kształtnik sieciowy. W układzie z wymusze-

niem prądowym pracę układu bez poboru mocy 

biernej uzyskuje się przez nastawienie przez 

układ sterowania odpowiedniej wartości mo-

dułu i kąta fazowego wektora prądu Ip genero-

wanego przez przekształtnik sieciowy.  
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Schematy ideowe układów topologicznych 

przekształtnika sieciowego AC/DC z wymusze-

niem napięciowym przedstawiono na rys.5, a z 

wymuszeniem prądowym na rys.6. Układy te 

różnią się między sobą obwodami sieciowymi, 

obwodem pośredniczącym i układem topolo-

gicznym przekształtnika. 
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Rys.5. Przekształtnik AC/DC z prostownikiem 

sterowanym o wymuszeniu napięciowym  
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Rys.6. Przekształtnik AC/DC z prostownikiem 

sterowanym o wymuszeniu prądowym 
  

Przekształtniki DC/AC dokonują zamiany ener-

gii elektrycznej prądu stałego na energię prądu 

zmiennego o regulowanej częstotliwości. W 

klasycznych wykonaniach przekształtniki te są 

budowane jako falowniki napięcia lub falow-

niki prądu z zastosowaniem modulacji PWM do 

kształtowania przebiegów napięć i prądów na 

wyjściu z przekształtnika.  

Napędy dużej mocy wymagają zastosowania 

specjalnych konstrukcji i układów topologicz-

nych przekształtników energoelektronicznych. 

Szczególnie dogodnymi typami przekształtnik-

ów DC/AC do zastosowań w układach napę-

dowych dużej mocy są:  

• przekształtniki wielopoziomowe [5]; 

• układy przekształtnikowe z silnikiem z ot-

wartym uzwojeniem stojana [1]; 

• przekształtniki kaskadowe [5,6,7]. 

Przekształtnik wielopoziomowy pozwala na 

uzyskanie syntezy pożądanego przebiegu napię-

cia wyjściowego z wykorzystaniem kilku pozio-

mów napięcia DC. Ze wzrostem liczby pozio-

mów przekształtnika zmniejsza się zawartość 

harmonicznych w przebiegu napięcia wyjścio-

wego oraz stromość zmian napięcia, rośnie na-

tomiast złożoność układu sterowania oraz koszt 

przekształtnika. Schemat najpowszechniej 

obecnie stosowanego układu trójpoziomowego 

falownika napięcia przedstawiono na rys.7. 
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Rys.7. Przekształtnik DC/AC z trójpoziomowym 

falownikiem napięcia   
 

Podobne właściwości uzyskuje się w układzie 

sterowania silnikiem indukcyjnym z otwartym 

uzwojeniem stojana. Układ energoelektro-

niczny  jest złożony z dwóch przekształtników 

DC/AC o konfiguracji falownika napięcia 

(rys.8). Wyjście trójfazowe pierwszego prze-

kształtnika jest przyłączone do początków faz 

uzwojenia stojana, a drugiego do końców faz 

tego uzwojenia. W układzie stosowane są naj-

częściej konwencjonalne przekształtniki dwu-

poziomowe, możliwe jest zastosowanie rów-

nież przekształtników wielopoziomowych.  
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Rys.8. Układ z dwoma przekształtnikami DC/AC 

do sterowania silnikiem indukcyjnym z otwa-

rtym uzwojeniem stojana 
 

W układzie z otwartym uzwojeniem stojana 

każdy z przekształtników może być zasilany z 

albo oddzielnego lub wspólnego źródła napię-

cia stałego. Możliwe jest również zastosowanie 

układu z zasilaniem tylko jednego przekształt-

nika DC/AC ze źródła napięcia stałego, a pracy 

drugiego przekształtnika bez zasilania obwodu 

pośredniczącego z włączonym do tego obwodu 

kondensatorem.  
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Tego rodzaju układ topologiczny pozwala na 

uzyskanie właściwości sterowania silnikiem in-

dukcyjnym jak z falownikiem trójpoziomowym 

przy zastosowaniu dwóch prostych przekształt-

ników dwupoziomowych. Dodatkowo przez od-

powiednie sterowanie można dokonać rozdziału 

funkcji między przekształtnikami: jeden z prze-

kształtników steruje przepływem mocy, a drugi 

steruje uzyskaniem odpowiedniej jakości ener-

gii dostarczanej do odbiornika. Inną grupę 

wieloprzekształtnikowych układów sterowania 

częstotliwościowego stanowią przekształtniki 

kaskadowe. Przekształtniki kaskadowe są roz-

wijane do zastosowań w napędach dużej mocy 

lub wymagających wysokich wartości napięć 

wyjściowych. Konwencjonalny przekształtnik 

kaskadowy do sterowania częstotliwościowego, 

przedstawiony na rys.9 jest złożony z kilku po-

łączonych z sobą szeregowo jednofazowych 

dwupoziomowych falowników napięcia w ukła-

dzie mostkowym z modulacją PWM. 
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Rys.9. Przekształtnik kaskadowy DC/AC z sze-

regowym połączeniem falowników 1-fazowych i 

układ napięć wyjściowych z przekształtnika 
 

Do zalet tego rodzaju przekształtnikowego 

układu kaskadowego należą: możliwość bu-

dowy modułowej przekształtnika, niższe koszty 

produkcji i wykonania przekształtnika oraz 

zwiększenie niezawodności i pewności pracy 

układu przekształtnikowego.  

Natomiast do podstawowych wad tego rodzaju 

układu przekształtnikowego należą: 

• duża liczba połączonych z sobą szeregowo 

modułów falowników, a stąd złożoność 

układu sterowania; 

• przy zasilaniu układu z sieci prądu zmiennego 

konieczność zastosowania złożonej konstruk-

cji transformatora sieciowego z wieloma od-

dzielonymi galwanicznie izolowanymi uzwo-

jeniami strony wtórnej. 

Przykładem innego rozwiązania przekształtnika 

kaskadowego jest układ przedstawiony na 

rys.10. Przekształtnik kaskadowy jest tu zło-

żony z trzech trójfazowych falowników napię-

cia, których obwody wyjściowe są połączone z 

obwodami wyjściowymi pozostałych falowni-

ków w trójkąt. 
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Rys.10. Przekształtnik DC/AC z kaskadowym 

połączeniem 3-fazowych falowników i układ 

napięć wyjściowych z przekształtnika 
 

Rozwijane są również układy kaskadowe zło-

żone z przekształtników DC/AC współpracują-

cych z transformatorami 1-fazowymi, w któ-

rych napięcie wyjściowe każdej fazy jest sumą 

wartości napięcia wyjściowego z przekształt-

nika i napięcia strony wtórnej transformatora. 

Pozwala to na dalsze zwiększenie możliwości 

kształtowania przebiegu napięcia wyjściowego 

zasilającego uzwojenie silnika. 

4. Układy i sterowanie przekształtnikami 

dwustronnymi AC /AC   

W przekształtnikach AC/DC/AC z dwustopnio-

wym przekształcaniem energii dąży się do tego 

aby przekształtnik sieciowy AC/DC i prze-

kształtnik silnikowy DC/AC stanowiły iden-
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tyczne układy pod względem topologicznym. 

Pozwala to wykonać cały przekształtnik jako 

jeden zintegrowany układ i zastosować do obu 

składowych przekształtników podobne układy  

i algorytmy sterowania. Tego rodzaju układ 

przekształtnikowy jest często nazywany 

przekształtnikiem dwustronnym AC/AC [3].  

Stosowane są dwa podstawowe układy topolo-

giczne przekształtników dwustronnych AC/AC: 

a) układ z przekształtnikiem sieciowym PWM 

z wymuszeniem prądowym i falownikiem 

prądu PWM; 

b) układ z przekształtnikiem sieciowym PWM 

z wymuszeniem napięciowym i falownikiem 

napięcia PWM. 

Schematy układów topologicznych tego rodzaju 

przekształtników dwustronnych przedstawiono 

na rys.11 i 12. 
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Rys.11. Przekształtnik dwustronny AC/AC z 

przekształtnikami o wymuszeniu prądowym  
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Rys.12. Przekształtnik dwustronny AC/AC z 

przekształtnikami o wymuszeniu napięcio-

wym 
 

Sterowanie przekształtnikiem dwustronnym 

AC/ AC polega na wyborze odpowiedniej me-

tody sterowania przekształtnikiem sieciowym i 

przekształtnikiem silnikowym. Z podobieństwa 

topologicznego obu przekształtników wynika 

możliwość zastosowania do tych przekształtni-

ków podobnych metod i algorytmów sterowa-

nia stosowanych w układach sterowania czę-

stotliwościowego silników indukcyjnych [3].  

5. Układy i sterowanie przekształtnikami 

AC/ AC   

Przekształtniki bezpośrednie AC/AC są rozwi-

jane jako przekształtniki matrycowe. Ich zaletą 

jest zdolność do bezpośredniego przetwarzania 

energii prądu zmiennego sieci zasilającej na 

energię prądu zmiennego o sterowanej 

częstotliwości, przy zapewnieniu dwukierun-

kowego przepływu energii i sinusoidalnego 

kształtu prądów. Przekształtniki matrycowe nie 

wymagają elementu gromadzącego energię, 

stąd ich konstrukcja może być zwarta, a nawet 

zintegrowana z obudową sterowanego silnika.  

Rozwijane układy topologiczne przekształtni-

ków matrycowych można podzielić na dwie 

podstawowe grupy: 

• konwencjonalne przekształtniki matrycowe 

(CMC - Conventional Matrix Converters); 

• pośrednie przekształtniki matrycowe (IMC 

- Indirect Matrix Converters). 

Konwencjonalny przekształtnik matrycowy 

(rys.13) składa się z 9 dwukierunkowych klu-

czy sterowanych łączących bezpośrednio zaci-

ski faz sieci z zaciskami wyjściowymi z prze-

kształtnika. 
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Rys.13. Przekształtnik  matrycowy AC/AC w 

układzie konwencjonalnym (CMC)  
 

Obecnie prowadzone są prace nad zastosowa-

niem nowych układów topologicznych prze-

kształtników matrycowych posiadających takie 

same właściwości funkcjonalne, ale zmniej-

szoną liczbę sterowanych elementów energo-

elektronicznych. Możliwości te stwarza prze-

kształcenie przekształtnika matrycowego 

AC/AC do równoważnego przekształtnika o 

dwustopniowym przekształcaniu energii 

AC/DC/AC, nazywanego pośrednim prze-

kształtnikiem matrycowym (rys.14), który 

można rozpatrywać jako układ z rozdzielonymi 

przekształtnikami AC/DC i DC/AC.  
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Na bazie konfiguracji pośredniego przekształt-

nika matrycowego są opracowywane nowe 

układy topologiczne tych przekształtników [2]: 

• przekształtnik o zmniejszonej liczbie 

elementów (SMC - Sparse Matrix Converter); 

• przekształtnik o znacznie zmniejszonej licz-

bie elementów (VSMC - Very Sparse Matrix 

Converter) - rys.15;. 

• przekształtnik o bardzo znacznie 

zmniejszonej liczbie elementów (USMC - 

Ultra Sparse Matrix Converter)- rys.16. 
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Rys.14. Pośredni przekształtnik matrycowy 

(IMC) z rozdzielonymi przekształtnikami 

AC/DC i DC/AC 
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Rys.15. Przekształtnik matrycowy AC/AC ze 

znacznie zmniejszoną liczbą sterowanych zawo-

rów (VSMC) 
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Rys.16. Przekształtnik matrycowy AC/AC z 

bardzo znacznie zmniejszoną liczbą sterowa-

nych zaworów (USMC) 
 

7. Podsumowanie 

W pracy omówiono wybrane układy topolo-

giczne stosowanych i rozwijanych konstrukcji 

przekształtników energoelektronicznych. Na-

leży się spodziewać, że wiele z tych układów 

znajdzie bardziej powszechne zastosowanie w 

stosowanych układach sterowania częstotliwo-

ściowego silników. Stąd konieczna jest znajo-

mość tendencji rozwojowych w tej dziedzinie 

techniki. 
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