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Badanie zjawisk zachodz cych w trójfazowych
nawrotnych przekszta tnikach tyrystorowych

z wykorzystaniem modeli symulacyjnych 

W artykule przedstawiono szczegó ow  analiz  dwóch rodzajów trójfazowych na-

wrotnych przekszta tników tyrystorowych – uk adu z pr dem obwodowym oraz uk a-

du z blokad  pr du obwodowego – umo liwiaj c  wnikliwy ogl d zjawisk zacho-

dz cych w tego typu uk adach. Rezultatem s  wyniki bada  symulacyjnych przepro-

wadzonych w rodowisku IsSpice na opracowanych w tym celu modelach. 

1. WST P

Przekszta tniki tyrystorowe o komutacji sieciowej 

(rys. 1a) znajduj  powszechne zastosowanie w zasi-

laniu górniczych maszyn wyci gowych, walcarek  

w hutnictwie oraz silników pr du sta ego du ej mocy 

[1-3], umo liwiaj c p ynn  regulacj  pr du i napi -

cia. Nap dy pr du sta ego z przekszta tnikami tyry-

storowymi, wykorzystane do zasilania twornika, 

pozwalaj  uzyska  p ynn  regulacj  pr dko ci i in-

nych wymaganych w uk adzie nap dowym wielko-

ci, jak np. momentu obrotowego [4]. 

Pojedynczy przekszta tnik mostkowy dostarcza na 

wyj ciu napi cie regulowane o dowolnym kierunku 

( < /2 napi cie dodatnie, > /2 napi cie ujemne). 

Jednak e z powodu jednokierunkowego przewodze-

nia tyrystorów nie ma mo liwo ci zmiany kierunku 

przep ywu pr du przez obci enie (obrotów w przy-

padku zasilania silnika). Zmiana taka wi za aby si

z konieczno ci  prze czania zacisków obwodu 

twornika lub wzbudzenia maszyny. Rozwi zaniem 

tej niedogodno ci s  nawrotne przekszta tniki tyry-

storowe. Analiza fizyczna stanów pracy tego typu 

uk adów mog aby okaza  si  niemo liwa, a wr cz

niebezpieczna ze wzgl du na miejsce ich zainstalo-

wania, dlatego badania symulacyjne na opracowa-

nych w tym celu modelach umo liwiaj  ca kowity 

wgl d w natur  i skal  zjawisk wyst puj cych  

w tego rodzaju obiektach. 

2. ZASADA DZIA ANIA TRÓJFAZOWEGO 
PRZEKSZTA TNIKA TYRYSTOROWEGO 

Trójfazowy przekszta tnik tyrystorowy przedsta-

wiony na rysunku 1a tworz  dwa przekszta tniki 

gwiazdowe. Tyrystory o wspólnych katodach (T1, 

T3, T5) nazywane s  grup  katodow , natomiast te  

o wspólnych anodach (T2, T4, T6) – grup  anodow

[5-7]. 

Tyrystory za czane s  impulsami bramkowymi, 

przez co uk adaj  si  w pary: T1-T2, T2-T3, T3-T4, 

T4-T5, T5-T6, T6-T1. Pr d obci enia ID p ynie 

zawsze przez dwa tyrystory tworz ce par  – jeden  

z grupy katodowej i jeden z anodowej. Do rozpocz -

cia przewodzenia konieczne jest jednoczesne za -

czenie obu tyrystorów, sk adaj cych si  na par .

Ka dy z tyrystorów jest za czany dwukrotnie pod-

czas okresu: po raz pierwszy, gdy ma zacz  przewo-

dzi  w nowej parze, i po raz drugi w odst pie /3,

gdy ma nadal przewodzi , a do pracy wprowadzany 

jest drugi tyrystor, tworz cy z nim par  (rys. 1b).  

W ci gu ka dego okresu napi cia trójfazowego ró-

d a napi cie wyj ciowe VD sk ada si  z sze ciu jedna-
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a) b)

Rys. 1. a) Trójfazowy tyrystorowy przekszta tnik mostkowy zasilaj cy maszyn  obcowzbudn ;

 Lk – indukcyjno  komutacyjna; b) Przebiegi pr dów fazowych ród a zasilaj cego przekszta tnik 

 (opracowanie w asne na podstawie [6-7]) 

kowych fragmentów (pulsów) o szeroko ci /3, od-

powiadaj cych przewodzeniu jednej pary tyrystorów. 

2.1. Przekszta tniki z pr dem obwodowym

Przep yw pr du obci enia w obu kierunkach jest 

mo liwy, je li do zasilania odbiornika zastosujemy 

dwa prostowniki mostkowe po czone w konfigu-

racji przedstawionej na rysunku 2. Przekszta tnik

wymuszaj cy pr d ID w kierunku zaznaczonym na 

rysunku nazwiemy dodatnim „P”, a w kierunku 

przeciwnym – „N”.

Rys. 2. Struktura przekszta tnika dwukierunkowego 

zasilaj cego odbiornik o charakterze RLE  

(opracowanie w asne na podstawie [5]) 

Rysunek 2. obrazuje sytuacj , podczas której ener-

gi  do obci enia dostarcza przekszta tnik P (pracu-

j cy jako prostownik), wymuszaj c przep yw pr du 

ID. Przez ten mostek mo e równie  przep ywa  pr d

IW, niep yn cy przez obci enie, a p yn cy przez 

obydwa przekszta tniki. 

Pr d IW nazywany jest pr dem wyrównawczym 

(obwodowym). Na rysunku 2. zilustrowano drog

jego przep ywu (mo e on p yn  wy cznie w jed-

nym kierunku, od przekszta tnika P do N). Zamyka 

si  ona przez obwód o bardzo ma ej rezystancji,  

w którym napi cie sta e, ju  o niewielkiej warto ci, 

wymusza pr d o bardzo du ej warto ci. Bezpo red-

nie po czenie zacisków obu przekszta tników spo-

wodowa oby, teoretycznie rzecz bior c, przep yw 

niesko czenie wielkich pr dów obwodowych [5].  

W uk adach tego typu stosowane s  d awiki sprz -

one, posiadaj ce jeden wspólny rdze , na skutek 

czego droga pr du obwodowego zamyka si  przez 

obwód o czterokrotnie wi kszej indukcyjno ci ni

pr d obci enia ID, poniewa  p ynie przez dwukrot-

nie wi ksz  liczb  zwojów. 

W celu ograniczenia zaistnia ego zjawiska suma 

rednich napi  wyj ciowych obu mostków musi 

spe nia  nierówno :

 VD
+
+VD

-
 0 (1)

Oznacza to zadawanie k tów opó nienia zap onu ,

tak aby spe nia y one zale no :

P+ N (2)

W konsekwencji rednie warto ci napi  wyj cio-

wych obu przekszta tników b d  sobie równe, lecz 

b d  mia y przeciwny kierunek oddzia ywania  

w obwodzie. Jeden z przekszta tników b dzie praco-

wa  jako prostownik z okre lon  warto ci  napi cia 

wyj ciowego, a drugi jako falownik z dok adnie tak

sam  warto ci redni  napi cia wyj ciowego, lecz  

o przeciwnym zwrocie. 

Przyk adowe przebiegi napi  obu przekszta tni-

ków podczas realizacji omawianego sterowania 

przedstawiono na rysunku 3. Obrazuje on proces,  

w wyniku którego zmiana wysterowania obu mostków 

doprowadza do zmiany kierunku pr du w obwodzie 
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Rys. 3. Przyk adowe przebiegi napi  wyj ciowych przekszta tników P i N w trakcie realizacji procesu nawrotu 

(opracowanie w asne na podstawie [8]) 

obci enia. Kolorem szarym zaznaczono, jak zmiana 

k ta wysterowania  wp ywa na zmian  warto ci 

napi  wyj ciowych przekszta tników (zmiana war-

to ci redniej napi cia od Vd
+
 do warto ci Vd

–
) i stop-

niow  zmian  charakteru ich pracy. 

Pomimo e warto ci rednich napi  obu prze-

kszta tników s  sobie równe, ich warto ci chwilowe 

ró ni  si  od siebie, co powoduje przep yw pr du

wyrównawczego. Potrzeba zastosowania d awika 

ograniczaj cego wynika z braku mo liwo ci oddzia-

ywania na warto  i faz  sk adowych zmiennych 

wyst puj cych w napi ciu wyj ciowym [9]. W cze-

nie pomi dzy zaciski wyj ciowe przekszta tników 

d awika spowoduje od o enie si  na nim napi cia 

obwodowego t tnie , ograniczaj c zarazem amplitu-

d  pr du obwodowego. 

W praktyce zamiast sterowania realizuj cego za-

le no  (2) stosowane s  uk ady kontroluj ce,  

w zamkni tym uk adzie regulacji, warto redni

pr du obwodowego i utrzymuj ce j  na poziomie 

5÷10% maksymalnej warto ci pr du obci enia  

[5, 9]. Uk ad reaguje na sygna y pr dowego sprz e-

nia zwrotnego, otrzymywane z przekszta tników,  

i przez odpowiednie sterowanie k tami wysterowania 

wytwarza zadan  warto  pr du obwodowego. 

Umo liwia to pe n  kontrol  tego pr du, której zale-

tami s :

praca obu przekszta tników stale realizowana  

z pr dami ci g ymi (pr d wyrównawczy na granicy 

pr dów ci g ych); 

mo liwo  spowodowania zmiany kierunku pr du

obci enia w dowolnej chwili, w sposób naturalny  

i p ynny; 

zapewniona kosinusoidalna zale no redniego 

napi cia wyprostowanego od k ta opó nienia zap o-

nu , bez wzgl du na charakter pr du obci enia.

Przep yw pr du wyrównawczego oddzia uje ko-

rzystnie na szybko  nawrotu. Powoduje jednak 

zwi kszenie obci enia biernego wnoszonego 

przez przekszta tniki. Pr d mostka zasilaj cego

aktualnie obci enie jest powi kszony o sk adow

sta  pr du wyrównawczego. Dodatkowe obci e-

nie bierne wywo uje tak e przekszta tnik pracuj cy

jako falownik (przez który przep ywa jedynie pr d

wyrównawczy). Przep yw pr du wyrównawczego 

stanowi zatem równie  dodatkowe ród o strat 

mocy czynnej w tyrystorach mostków oraz uzwo-

jeniach transformatora. 
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2.2. Przekszta tnik bez pr du obwodowego 

W uk adach dwukierunkowych istnieje mo liwo

ca kowitej likwidacji pr du wyrównawczego dzi ki 

automatycznemu blokowaniu impulsów za czaj cych

przekszta tnik, który wówczas nie przewodzi pr du 

obci enia [5, 10]. Schemat takiego przekszta tnika 

przedstawiono na rysunku 4. Ze wzgl du na mo li-

wo  wyst pienia nieci g o ci pr du obci enia istnie-

j  trudno ci w osi gni ciu p ynnego przej cia pr du

obci enia z prostownika P na N b d  odwrotnie. 

Uk ad sterowania musi wygenerowa  taki k t wyste-

rowania tyrystorów, przy którym rednia warto  na-

pi cia przekszta tnika rozpoczynaj cego prac  b dzie

taka sama, jak rednie napi cie przekszta tnika ko -

cz cego prac . Narzuca to konieczno  przemy lanego 

wyboru uk adu sterowania dla uzyskania wymaganych 

w a ciwo ci eksploatacyjnych. 

Podczas pracy przekszta tnika za czane s  tyrysto-

ry tylko jednego mostka. Impulsy bramkowe (za -

czaj ce) drugiego mostka wywo uj cego przep yw 

pr du wyrównawczego s  zablokowane. Oznacza to 

w praktyce indywidualn  prac  ka dego z prze-

kszta tników, co wyklucza mo liwo  zaistnienia 

zwar  mi dzyfazowych (mostki mo na ju  zasila

z wspólnego transformatora). 

Zmiana kierunku pr du obci enia wymaga do-

prowadzenia   pr du  aktualnie  przewodz cego  prze- 

Rys. 4. Schemat dwukierunkowego przekszta tnika 

bez pr du obwodowego  

(opracowanie w asne na podstawie [3-5]) 

kszta tnika do zera, zablokowania jego impulsów 

za czaj cych, a po up ywie czasu wi kszego od tq

(czas wy czania zastosowanych tyrystorów) – od-

blokowania drugiego mostka. Sterowanie takie po-

woduje, i  przy zmianie kierunku pr du pojawia si

przerwa pomi dzy wy czeniem jednego z mostków, 

a za czeniem drugiego (ok. 20÷40 ms). W praktyce 

zwi ksza to czas zmiany kierunku pr du obci enia, 

co przedstawiono na rysunku 5. 

Rys. 5. Przyk adowe przebiegi napi cia i pr du wyj ciowego przekszta tnika podwójnego 

przy zmianie sterowania od pracy  

(opracowanie w asne na podstawie [8]) 
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Rys. 6. Dwukierunkowy przekszta tnik z pr dem wyrównawczym wraz z uk adem sterowania, zrealizowany  

w celu symulacji: RU – regulator napi cia, RIP, RIN – regulator pr du mostka dodatniego (P) i ujemnego (N),  

LS – indukcyjno  sieci, LTR – indukcyjno  transformatora (opracowanie w asne na podstawie [5, 11, 12]) 

3. STRUKTURA  UK ADÓW  STEROWANIA  
I  REGULACJI  PRZEKSZTA TNIKÓW
TYRYSTOROWYCH

W zrealizowanych uk adach sterowania prze-

kszta tnikami nawrotnymi zastosowano szeregow

struktur  regulacji, która sk ada si  z kaskadowo 

po czonych regulatorów PI napi cia i pr du [2, 11]. 

Sprz enie pr dowe zapewnia ograniczenie i kontrol

pr du odbiornika (rzadziej jego stabilizacj ). Regula-

tor w jego strukturze ma budow  proporcjonalno 

ca kuj c  (PI), co eliminuje statyczny b d regulacji.

Drugie z zastosowanych sprz e  zwrotnych jest 

sprz eniem napi ciowym, którego zadaniem jest 

stabilizacja napi cia obci enia (lub – w przypadku 

zastosowania uk adu do zasilania silnika pr du sta e-

go – stabilizacja jego pr dko ci obrotowej). 

4. UK AD STEROWANIA PRZEKSZTA TNI-
KIEM NAWROTNYM Z PR DEM OBWO-
DOWYM

Na rysunku 6. przedstawiono wykonany w rodo-

wisku IsSpice (ICAP4) model uk adu regulacji i ste-

rowania dwukierunkowego przekszta tnika tyrysto-

rowego z pr dem obwodowym. Ka dy z mostków 

posiada oddzielny regulator pr du (RIP, RIN), na któ-

rego wej cie podawany jest sygna  proporcjonalny do 

zadanej warto ci pr du obwodowego (Iref=10% IDmax)

oraz zadana przez regulator napi cia (RU) tylko do-

datnia warto  pr du obci enia. W zale no ci od 

znaku sygna u wyj ciowego regulatora napi cia jest 

on wprowadzany przez cz on jednokierunkowy 

LIM(0,1), dla sygna ów dodatnich, lub LIM(-1,0), dla 

sygna ów ujemnych, na wej cie odpowiedniego regu-

latora. Mostek, któremu odpowiada zadany kierunek 

pr du, ma w efekcie zadany pr d, b d cy sum  pr du 

obci enia i pr du wyrównawczego, a drugi z most-

ków – jedynie pr d wyrównawczy. Uk ad sterowania 

posiada dodatkowo uk ad blokady Bl, wykorzysty-

wany podczas rozruchu dla sprawdzenia stanu zasila-

nego przekszta tnika. 

5. UK AD  STAROWANIA  PRZEKSZTA TNI-
KIEM Z BLOKAD  PR DU OBWODOWEGO 

Na rysunku 7. przedstawiono opracowany w celu 

symulacji uk ad sterowania i regulacji nawrotnym 

przekszta tnikiem tyrystorowym z blokad  pr du 

wyrównawczego.

Je eli zostanie zadana ró na od zera warto  napi -

cia wyj ciowego, to na wyj ciu regulatora napi cia 

RU pojawi si  sygna  ró ny od zera, o biegunowo ci 

zale nej od znaku b du. Znak sygna u decyduje  

o kierunku pr du w obwodzie obci enia (wyborze 

przekszta tnika, który rozpocznie prac ). Proces ten 

odbywa si  za pomoc  uk adu blokady, oznaczonego 

na rysunku 7. kolorem szarym. Uk ad musi spe nia

nast puj ce warunki: 
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Rys. 7. Dwukierunkowy przekszta tnik z blokad  pr du wyrównawczego  

z uk adem sterowania, opracowany w celu symulacji:  

RU – regulator napi cia, RIP, RIN – regulator pr du mostka dodatniego (P) i ujemnego (N),  

A2D(D2A) – bloki konwersji sygna u (analogowej na cyfrow , cyfrowej na analogow )

(opracowanie w asne na podstawie [5, 11, 12]) 

impulsy wyzwalaj ce tyrystory powinny wpro-

wadza  w stan przewodzenia tylko ten prze-

kszta tnik, który aktualnie dostarcza pr d do ob-

ci enia, drugi z przekszta tników powinien by

zablokowany; 

przy zmianie znaku sygna u regulatora pr dko ci 

musi nast pi  prze czenie uk adu regulacji z jed-

nej sekcji na drug ;

zablokowanie impulsów wyzwalaj cych tyrystory 

w sekcji mo e nast pi  dopiero po zmniejszeniu 

pr du tej sekcji do warto ci zerowej (bliskiej zeru); 

odblokowanie wchodz cej do pracy sekcji mo e

nast pi  dopiero wtedy, gdy tyrystory sekcji prze-

ciwnej znajduj  si  w stanie zaporowym. 

Zasada dzia ania uk adu blokady opiera si  na de-

tektorze zera K0, wytwarzaj cym na wyj ciu sygna

logiczny 0, gdy tylko warto  bezwzgl dna pr du ID

jest ró na od zera. Przerzutnik w tym czasie nie 

przenosi sygna u z wej cia D na wyj cie Q. Jest to 

mo liwe dopiero wtedy, gdy pr d w obwodzie ob-

ci enia zmaleje do warto ci uznanej przez detektor 

zera K0 za warto  zerow . Na wej ciu E pojawia 

si  wtedy warto 1. Na wej cie D podawany jest 

sygna  proporcjonalny do zadanego kierunku pr du: 

dla pr du w kierunku dodatnim (P) – sygna  o war-

to ci 1, w kierunku przeciwnym (N) – o warto ci 0.

Zbocze narastaj ce sygna u z wyj cia Q (analogicz-

nie dla Q), powoduj ce odblokowanie odpowied-

niego z mostków, zostaje opó nione w cz onie TP

o czas tp. Stan niski, informuj cy o konieczno ci 

zablokowania odpowiedniego z mostków, przeno-

szony jest bez opó nienia. W wyniku tego jeden  

z przekszta tników rozpocznie prac , a drugi zosta-

nie zablokowany. 

6. REZULTATY SYMULACJI PRZEKSZTA T-
NIKA  Z  PR DEM  OBWODOWYM

W trakcie bada  symulacyjnych wykorzystano 

uk ad przedstawiony na rysunku 6. Zarejestrowano 

przebiegi pr dów obu przekszta tników (IDP, IDN)

oraz pr du obci enia (ID) w trakcie zmiany jego 

kierunku, dla ró nych warto ci ród a napi cia E,

wyst puj cego w obwodzie pr du sta ego. 
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  a)   b)

Rys. 8. Przebieg pr dów podczas procesu nawrotu w przekszta tniku z pr dem obwodowym: 

a) dla E=0[V];  b) dla ró nych warto ci napi cia E (opracowanie w asne) 

Na rysunku 8a przedstawiono proces nawrotu. Gdy 

tylko pr d obci enia jest dodatni, musi on p yn  od 

przekszta tnika dodatniego P, wtedy pr d prze-

kszta tnika ujemnego N jest pr dem obwodowym. 

Pr dy w ka dej chwili spe niaj  równo IDP=ID+IDN.

Pr d przekszta tnika rozpoczynaj cego przewodzenie 

ju  na pocz tku jego pracy ma charakter ci g y, co 

stanowi g ówn  zalet  uk adu. 

Rysunek 8b przedstawia charakterystyk  zbiorcz

pr dów ID dla ró nych warto ci napi cia E w obwo-

dzie obci enia. Odpowiada to pracy uk adu zasilaj -

cego silnik pr du sta ego, który w uproszczeniu za-

modelowano jako szeregowe po czenie elementów 

RLE. Nawrót, przy niezmienionym zwrocie E, odpo-

wiada sytuacji, w której uk ad przechodzi  

z pracy silnikowej do pracy generatorowej, a energia 

jest oddawana do sieci. Przy pracy z pr dem dodat-

nim wzrost napi cia E zwi ksza czas, po którym pr d

w obwodzie obci enia osi ga warto  ustalon .

Zmniejszeniu natomiast ulega czas, po którym pr d

osi ga kierunek przeciwny. 

Pr d wyrównawczy, p yn cy pomi dzy mostkami, 

jest na granicy pr dów ci g ych (utrzymywany samo-

istnie przez napi cie VD
+
+VD

-
, jakie wyst puje po-

mi dzy zaciskami wyj ciowymi przekszta tników),  

o warto ci redniej ró niej od zera, nawet przy braku 

zewn trznego pr du obci enia. Jego przebieg i war-

to  nie zale y od pr du obci enia, a jedynie od 

aktualnej warto ci k tów wysterowania obu prze-

kszta tników (najwi ksz  warto  osi ga dla 

P= N= /2).

7. REZULTATY SYMULACJI PRZEKSZTA T-
NIKA Z BLOKAD  PR DU OBWODOWEGO

Symulacji uk adu z blokad  pr du obwodowego do-

konano w uk adzie przedstawionym na rysunku 7. 

Rysunek 9a przedstawia proces zmiany kierunku pr -

du wraz z oznaczonymi czasami opó nienia za czenia

tp oraz tinv (czas pomi dzy zadaniem pr du w kierunku 

przeciwnym, a pojawieniem si  tego pr du).

Po zadaniu pr du w kierunku dodatnim nast puje 

odblokowanie przekszta tnika P (blokada P zostaje 

zwolniona stanem niskim), w wyniku czego mostek 

P przechodzi z pracy falownikowej do prostowniko-

wej. W tym czasie mostek N jest zablokowany sta-

nem wysokim (blokada N). W chwili, gdy zostaje 

zadany pr d w kierunku przeciwnym, pr d prze-

kszta tnika IDP zaczyna male , natomiast gdy osi -

gnie warto  uznan  przez komparator K0 za zerow ,

nast puje zablokowanie mostka P, a po up ywie cza-

su tp – odblokowanie mostka N. Proces zmiany kie-

runku pr du jest zdecydowanie d u szy, ni  w przy-

padku przekszta tnika z pr dem obwodowym, co 

stanowi g ówn  wad  uk adu.

Rysunek 9b przedstawia charakterystyk  zbiorcz

pr dów Id dla ró nych warto ci napi cia E w obwo-

dzie obci enia. W zwi zku ze sta ym zwrotem na-

pi cia E w obci eniu dla pr dów ujemnych mamy 

do czynienia z prac  generatorow  – przekazywa-

niem energii z obci enia do sieci (napi cie obci e-

nia wi ksze od napi cia przekszta tnika). 
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     a)      b)

Rys. 9. Realizacja nawrotu w przekszta tniku z blokad  pr du wyrównawczego:  

a) dla E=0[V]; 1 – przekszta tnik zablokowany, 0 – przekszta tnik odblokowany;  

b) dla ró nych warto ci napi cia E (opracowanie w asne) 

8. PODSUMOWANIE

W artykule dok adnej analizie poddano modele 

przekszta tników dwukierunkowych z pr dem obwo-

dowym oraz blokad  tego pr du. Opisano i przeana-

lizowano wszelkie zjawiska towarzysz ce pracy tych 

uk adów, szczególn  uwag  po wi cono zachowaniu 

si  pr du podczas zmiany jego kierunku. 

Przeznaczeniem zaprojektowanych uk adów jest 

m.in. zasilanie silników obcowzbudnych pr du sta e-

go (stosowanych np. w nap dach maszyn wyci go-

wych, walcarek w hutnictwie), gdzie zmiana kierun-

ku pr du twornika wymusza zmian  kierunku obro-

tów. Zdolno ci regulacyjne uk adów sprawiaj , i

istnieje mo liwo  zarówno pe nej kontroli i ograni-

czania pr du, jak i p ynnej regulacji i stabilizacji 

napi cia wyj ciowego (pr dko ci obrotowej). 

Zalet  przekszta tników z pr dem obwodowym jest 

niew tpliwie szybki proces zmiany kierunku pr du, 

w zwi zku z czym znajduj  one zastosowanie  

w uk adach, w których opó nienie wnoszone przez 

przekszta tnik mo e mie  znaczenie (cyklokonwerto-

ry). Przekszta tnik bez pr du wyrównawczego jest 

rozwi zaniem zdecydowanie ta szym. Do zasilania 

wystarczy ju  tylko transformator z jednym uzwoje-

niem wtórnym oraz jeden d awik wyg adzaj cy

w obwodzie pr du sta ego. Uproszczenia te poci gaj

jednak za sob  zwi kszenie czasu, po którym pr d ID

zmienia kierunek. Nie odgrywa to znacz cej roli  

w przypadku zastosowa  przekszta tników nawrot-

nych w nap dzie pr du sta ego, ale dyskwalifikuje je 

w uk adach, gdzie liczy si  dynamika nawrotu. 

Obecnie nap dy przekszta tnikowe coraz cz ciej 

wypieraj  klasyczne uk ady nap dowe, stanowi

rozwi zanie o wiele ta sze oraz o zdecydowanie 

wi kszej sprawno ci.
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