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Badanie zjawisk zachodzacych w tréjfazowych
nawrotnych przeksztattnikach tyrystorowych
z wykorzystaniem modeli symulacyjnych

W artykule przedstawiono szczegotowq analize dwoch rodzajow trojfazowych na-
wrotnych przeksztattnikow tyrystorowych — uktadu z prqadem obwodowym oraz ukita-
du z blokadq prqdu obwodowego — umozliwiajqcq wnikliwy oglad zjawisk zacho-
dzqcych w tego typu uktadach. Rezultatem sq wyniki badan symulacyjnych przepro-
wadzonych w Srodowisku IsSpice na opracowanych w tym celu modelach.

1. WSTEP

Przeksztaltniki tyrystorowe o komutacji sieciowe;j
(rys. la) znajduja powszechne zastosowanie w zasi-
laniu goérniczych maszyn wyciagowych, walcarek
w hutnictwie oraz silnikéw pradu stalego duzej mocy
[1-3], umozliwiajac ptynna regulacj¢ pradu i napig-
cia. Napedy pradu statego z przeksztattnikami tyry-
storowymi, wykorzystane do =zasilania twornika,
pozwalaja uzyskaé ptynna regulacj¢ predkosci 1 in-
nych wymaganych w uktadzie napgdowym wielko-
$ci, jak np. momentu obrotowego [4].

Pojedynczy przeksztattnik mostkowy dostarcza na
wyjsciu napiecie regulowane o dowolnym kierunku
(a<m/2 napigcie dodatnie, a>7n/2 napigcie ujemne).
Jednakze z powodu jednokierunkowego przewodze-
nia tyrystoréw nie ma mozliwosci zmiany kierunku
przeptywu pradu przez obciazenie (obrotow w przy-
padku zasilania silnika). Zmiana taka wigzataby si¢
z koniecznoscia przetaczania zaciskow obwodu
twornika lub wzbudzenia maszyny. Rozwiazaniem
tej niedogodnosci sa nawrotne przeksztattniki tyry-
storowe. Analiza fizyczna standéw pracy tego typu
uktadow moglaby okaza¢ si¢ niemozliwa, a wrecz
niebezpieczna ze wzglgdu na miejsce ich zainstalo-
wania, dlatego badania symulacyjne na opracowa-
nych w tym celu modelach umozliwiaja catkowity

wglad w nature 1 skalg zjawisk wystepujacych
w tego rodzaju obiektach.

2. ZASADA DZIALANIA TROJFAZOWEGO
PRZEKSZTALTNIKA TYRYSTOROWEGO

Trojfazowy przeksztattnik tyrystorowy przedsta-
wiony na rysunku la tworza dwa przeksztattniki
gwiazdowe. Tyrystory o wspdlnych katodach (TI,
T3, TS) nazywane sa grupa katodowa, natomiast te
o wspoélnych anodach (T2, T4, T6) — grupa anodowa
[5-71.

Tyrystory zalaczane sa impulsami bramkowymi,
przez co uktadaja si¢ w pary: T1-T2, T2-T3, T3-T4,
T4-T5, T5-T6, T6-T1. Prad obciazenia Ip plynie
zawsze przez dwa tyrystory tworzace parg¢ — jeden
z grupy katodowej i jeden z anodowej. Do rozpoczg-
cia przewodzenia konieczne jest jednoczesne zala-
czenie obu tyrystorow, sktadajacych si¢ na parg.

Kazdy z tyrystoréw jest zataczany dwukrotnie pod-
czas okresu: po raz pierwszy, gdy ma zaczac przewo-
dzi¢ w nowej parze, i po raz drugi w odstepie /3,
gdy ma nadal przewodzi¢, a do pracy wprowadzany
jest drugi tyrystor, tworzacy z nim parg (rys. 1b).
W ciagu kazdego okresu napigcia trojfazowego zro-
dta napigcie wyjsciowe Vp sklada sig z sze$ciu jedna-
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Rys. 1. a) Trojfazowy tyrystorowy przeksztattnik mostkowy zasilajqcy maszyne obcowzbudng,
Liy— indukcyjnosé¢ komutacyjna, b) Przebiegi prqdow fazowych zrodla zasilajqcego przeksztattnik
(opracowanie wlasne na podstawie [6-7])

kowych fragmentow (pulsow) o szerokosci 7/3, od-
powiadajacych przewodzeniu jednej pary tyrystorow.

2.1. Przeksztaltniki z pragdem obwodowym

Przeptyw pradu obciazenia w obu kierunkach jest
mozliwy, jesli do zasilania odbiornika zastosujemy
dwa prostowniki mostkowe potaczone w konfigu-
racji przedstawionej na rysunku 2. Przeksztattnik
wymuszajacy prad Ip w kierunku zaznaczonym na
rysunku nazwiemy dodatnim ,,P”, a w kierunku
przeciwnym —,,N”.
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Rys. 2. Struktura przeksztattnika dwukierunkowego
zasilajqcego odbiornik o charakterze RLE
(opracowanie wlasne na podstawie [5])

Rysunek 2. obrazuje sytuacje, podczas ktorej ener-
gi¢ do obciazenia dostarcza przeksztattnik P (pracu-
jacy jako prostownik), wymuszajac przeplyw pradu
Ip. Przez ten mostek moze réwniez przeptywaé prad
Iy, nieptynacy przez obciazenie, a plynacy przez
obydwa przeksztattniki.

Prad I nazywany jest pradem wyrownawczym
(obwodowym). Na rysunku 2. zilustrowano droge

jego przeptywu (moze on ptyna¢ wylacznie w jed-
nym kierunku, od przeksztaltnika P do N). Zamyka
si¢ ona przez obwdd o bardzo matlej rezystancji,
w ktérym napigcie state, juz o niewielkiej wartosci,
wymusza prad o bardzo duzej warto$ci. Bezposred-
nie polaczenie zaciskow obu przeksztattnikow spo-
wodowatoby, teoretycznie rzecz biorac, przeptyw
nieskonczenie wielkich pradéw obwodowych [5].
W uktadach tego typu stosowane sa dtawiki sprzg-
zone, posiadajace jeden wspolny rdzen, na skutek
czego droga pradu obwodowego zamyka si¢ przez
obwod o czterokrotnie wigkszej indukcyjnosci niz
prad obciazenia Ip, poniewaz plynie przez dwukrot-
nie wigksza liczbg zwojow.

W celu ograniczenia zaistnialego zjawiska suma
srednich napie¢ wyjsciowych obu mostkéw musi
spetia¢ nierd6wnos¢:

Vo' +Vp <0 M

Oznacza to zadawanie katow opdznienia zaptonu a,
tak aby spetniaty one zalezno$¢:

aptay>m (2)

W konsekwencji $rednie warto$ci napie¢ wyjscio-
wych obu przeksztattnikoéw beda sobie rowne, lecz
beda miaty przeciwny kierunek oddziatywania
w obwodzie. Jeden z przeksztattnikow bedzie praco-
wat jako prostownik z okreslona wartoscia napigcia
wyjsciowego, a drugi jako falownik z doktadnie taka
samg wartoscia Srednig napigcia wyjsciowego, lecz
0 przeciwnym zwrocie.

Przyktadowe przebiegi napig¢ obu przeksztaltni-
kow podczas realizacji omawianego sterowania
przedstawiono na rysunku 3. Obrazuje on proces,
w wyniku ktérego zmiana wysterowania obu mostkoéw
doprowadza do zmiany kierunku pradu w obwodzie
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi napie¢ wyjsciowych przeksztattnikow P i N w trakcie realizacji procesu nawrotu
(opracowanie wiasne na podstawie [8])

obciazenia. Kolorem szarym zaznaczono, jak zmiana
kata wysterowania o wpltywa na zmiang wartoSci
napig¢ wyjsciowych przeksztaltnikow (zmiana war-
tosci §redniej napigcia od ¥, do wartosci V) i stop-
niowa zmiang charakteru ich pracy.

Pomimo ze wartosci $rednich napige¢ obu prze-
ksztattnikéw sa sobie rowne, ich warto$ci chwilowe
roznig si¢ od siebie, co powoduje przeptyw pradu
wyrownawczego. Potrzeba zastosowania dtawika
ograniczajacego wynika z braku mozliwosci oddzia-
tywania na warto§¢ i fazg sktadowych zmiennych
wystepujacych w napigciu wyjsciowym [9]. Wiacze-
nie pomigdzy zaciski wyj$ciowe przeksztattnikow
dtawika spowoduje odlozenie si¢ na nim napigcia
obwodowego tetnien, ograniczajac zarazem amplitu-
de¢ pradu obwodowego.

W praktyce zamiast sterowania realizujacego za-
lezno$¢ (2) stosowane sa uklady kontrolujace,
w zamknigtym uktadzie regulacji, wartos¢ Srednig
pradu obwodowego i utrzymujace ja na poziomie
5+10% maksymalnej wartosci pradu obciazenia
[5, 9]. Uktad reaguje na sygnaly pradowego sprzgze-
nia zwrotnego, otrzymywane z przeksztattnikow,
i przez odpowiednie sterowanie katami wysterowania

wytwarza zadana warto$¢ pradu obwodowego.

Umozliwia to petna kontrolg tego pradu, ktorej zale-

tami sa:

e praca obu przeksztattnikow stale realizowana
z pradami ciaglymi (prad wyréwnawczy na granicy
pradow ciagtych);

o mozliwo$¢ spowodowania zmiany kierunku pradu
obciazenia w dowolnej chwili, w sposob naturalny
1 pltynny;

o zapewniona kosinusoidalna zalezno$¢ $redniego
napigcia wyprostowanego od kata opdznienia zapto-
nu a, bez wzgledu na charakter pradu obciazenia.
Przeptyw pradu wyrownawczego oddziatuje ko-

rzystnie na szybko$¢ nawrotu. Powoduje jednak
zwigkszenie obciazenia biernego wnoszonego
przez przeksztattniki. Prad mostka zasilajacego
aktualnie obciazenie jest powigkszony o sktadowa
stalag pradu wyrownawczego. Dodatkowe obciaze-
nie bierne wywotuje takze przeksztattnik pracujacy
jako falownik (przez ktory przeptywa jedynie prad
wyrownawczy). Przeptyw pradu wyréwnawczego
stanowi zatem réwniez dodatkowe zrodlo strat
mocy czynnej w tyrystorach mostkow oraz uzwo-
jeniach transformatora.
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2.2. Przeksztaltnik bez pragdu obwodowego

W uktadach dwukierunkowych istnieje mozliwo$¢
catkowitej likwidacji pradu wyréwnawczego dzigki
automatycznemu blokowaniu impulséw zalaczajacych
przeksztattnik, ktory wowczas nie przewodzi pradu
obciazenia [5, 10]. Schemat takiego przeksztattnika
przedstawiono na rysunku 4. Ze wzgledu na mozli-
wos¢ wystapienia nieciaglosci pradu obciazenia istnie-
ja trudnosci w osiagnigciu plynnego przej$cia pradu
obciazenia z prostownika P na N badz odwrotnie.
Uktad sterowania musi wygenerowac taki kat wyste-
rowania tyrystorow, przy ktorym $rednia warto$¢ na-
pigcia przeksztattnika rozpoczynajacego pracg bedzie
taka sama, jak $rednie napigcie przeksztaltnika kon-
czacego prace. Narzuca to konieczno$¢ przemyslanego
wyboru uktadu sterowania dla uzyskania wymaganych
wiasciwosci eksploatacyjnych.

Podczas pracy przeksztattnika zataczane sa tyrysto-
ry tylko jednego mostka. Impulsy bramkowe (zata-
czajace) drugiego mostka wywotujacego przeptyw
pradu wyréwnawczego sa zablokowane. Oznacza to
w praktyce indywidualng prace kazdego z prze-
ksztattnikow, co wyklucza mozliwo$¢ zaistnienia
zwar¢ migdzyfazowych (mostki mozna juz zasilaé
z wspolnego transformatora).

Zmiana kierunku pradu obcigzenia wymaga do-
prowadzenia pradu aktualnie przewodzacego prze-
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Rys. 4. Schemat dwukierunkowego przeksztattnika
bez pradu obwodowego
(opracowanie wilasne na podstawie [3-5])

ksztaltnika do zera, zablokowania jego impulsow
zalaczajacych, a po uptywie czasu wigkszego od ¢,
(czas wylaczania zastosowanych tyrystorow) — od-
blokowania drugiego mostka. Sterowanie takie po-
woduje, iz przy zmianie kierunku pradu pojawia si¢
przerwa pomigdzy wylaczeniem jednego z mostkow,
a zalaczeniem drugiego (ok. 20+40 ms). W praktyce
zwigksza to czas zmiany kierunku pradu obciazenia,
co przedstawiono na rysunku 5.

I

Rys. 5. Przyktadowe przebiegi napiecia i pradu wyjsciowego przeksztattnika podwojnego
przy zmianie sterowania od pracy
(opracowanie wlasne na podstawie [§])
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Rys. 6. Dwukierunkowy przeksztaltnik z pradem wyrownawczym wraz z uktadem sterowania, zrealizowany
w celu symulacji: RU — regulator napiecia, Rlp, RIy— regulator prqdu mostka dodatniego (P) i ujemnego (N),
Ls— indukcyjnosé sieci, Lir— indukcyjnosé transformatora (opracowanie wiasne na podstawie [5, 11, 12])

3. STRUKTURA UKLADOW STEROWANIA
| REGULACJI PRZEKSZTALTNIKOW
TYRYSTOROWYCH

W zrealizowanych uktadach sterowania prze-
ksztattnikami nawrotnymi zastosowano szeregowa
strukture regulacji, ktéra sktada si¢ z kaskadowo
potaczonych regulatoréw PI napigcia i pradu [2, 11].
Sprzezenie pradowe zapewnia ograniczenie i kontrolg
pradu odbiornika (rzadziej jego stabilizacj¢). Regula-
tor w jego strukturze ma budowg proporcjonalno
catkujaca (PI), co eliminuje statyczny btad regulacji.
Drugie z zastosowanych sprzgzen zwrotnych jest
sprzezeniem napigciowym, ktérego zadaniem jest
stabilizacja napigcia obciagzenia (lub — w przypadku
zastosowania uktadu do zasilania silnika pradu state-
go — stabilizacja jego predkosci obrotowej).

4, UKLAD STEROWANIA PRZEKSZTALTNI-
KIEM NAWROTNYM Z PRADEM OBWO-
DOWYM

Na rysunku 6. przedstawiono wykonany w $rodo-
wisku IsSpice (ICAP4) model uktadu regulacji i ste-
rowania dwukierunkowego przeksztattnika tyrysto-
rowego z pradem obwodowym. Kazdy z mostkow
posiada oddzielny regulator pradu (Rlp, Rly), na kto-
rego wejscie podawany jest sygnat proporcjonalny do
zadanej wartosci pradu obwodowego (£./=10% Ipuax)

oraz zadana przez regulator napigcia (RU) tylko do-
datnia warto$¢ pradu obciazenia. W zalezno$ci od
znaku sygnatu wyjsciowego regulatora napigcia jest
on wprowadzany przez czion jednokierunkowy
LIM(0,1), dla sygnaléw dodatnich, lub LIM(-1,0), dla
sygnalow ujemnych, na wejscie odpowiedniego regu-
latora. Mostek, ktéremu odpowiada zadany kierunek
pradu, ma w efekcie zadany prad, bedacy suma pradu
obciazenia 1 pradu wyrdwnawczego, a drugi z most-
kéw — jedynie prad wyrownawczy. Uktad sterowania
posiada dodatkowo ukfad blokady BI/, wykorzysty-
wany podczas rozruchu dla sprawdzenia stanu zasila-
nego przeksztattnika.

5. UKLAD STAROWANIA PRZEKSZTALTNI-
KIEM Z BLOKADA PRADU OBWODOWEGO

Na rysunku 7. przedstawiono opracowany w celu
symulacji uktad sterowania i regulacji nawrotnym
przeksztattnikiem tyrystorowym z blokada pradu
wyréwnawczego.

Jezeli zostanie zadana ro6zna od zera warto$¢ napig-
cia wyjSciowego, to na wyjsciu regulatora napigcia
RU pojawi si¢ sygnat rozny od zera, o biegunowosci
zaleznej od znaku btedu. Znak sygnatu decyduje
o kierunku pradu w obwodzie obcigzenia (wyborze
przeksztattnika, ktéry rozpocznie pracg). Proces ten
odbywa si¢ za pomocg uktadu blokady, oznaczonego
na rysunku 7. kolorem szarym. Uktad musi spetniaé
nastepujace warunki:
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Rys. 7. Dwukierunkowy przeksztattnik z blokadq prqdu wyrownawczego
z uktadem sterowania, opracowany w celu symulacji:
RU — regulator napiecia, Rlp, RIy— regulator prqdu mostka dodatniego (P) i ujemnego (N),
A2D(D2A) — bloki konwersji sygnatu (analogowej na cyfrowq, cyfrowej na analogowq)
(opracowanie wlasne na podstawie [5, 11, 12])

o impulsy wyzwalajace tyrystory powinny wpro-
wadza¢ w stan przewodzenia tylko ten prze-
ksztattnik, ktéry aktualnie dostarcza prad do ob-
ciazenia, drugi z przeksztattnikow powinien by¢
zablokowany;

e przy zmianie znaku sygnatu regulatora predkosci
musi nastapi¢ przetaczenie uktadu regulacji z jed-
nej sekcji na druga;

« zablokowanie impulsow wyzwalajacych tyrystory
w sekcji moze nastapi¢ dopiero po zmniejszeniu
pradu tej sekcji do wartosci zerowej (bliskiej zeru);

« odblokowanie wchodzacej do pracy sekcji moze
nastapi¢ dopiero wtedy, gdy tyrystory sekcji prze-
ciwnej znajduja si¢ w stanie zaporowym.

Zasada dziatania uktadu blokady opiera si¢ na de-
tektorze zera K0, wytwarzajacym na wyj$ciu sygnat
logiczny 0, gdy tylko warto$¢ bezwzgledna pradu /p
jest rézna od zera. Przerzutnik w tym czasie nie
przenosi sygnalu z wejscia D na wyjscie Q. Jest to
mozliwe dopiero wtedy, gdy prad w obwodzie ob-
ciazenia zmaleje do warto$ci uznanej przez detektor
zera KO za warto$¢ zerowa. Na wejsSciu £ pojawia
si¢ wtedy warto$¢ /. Na wejscie D podawany jest

sygnal proporcjonalny do zadanego kierunku pradu:
dla pradu w kierunku dodatnim (P) — sygnat o war-
tosci /, w kierunku przeciwnym (N) — o wartos$ci 0.
Zbocze narastajace sygnatu z wyjscia Q (analogicz-
nie dla @), powodujace odblokowanie odpowied-
niego z mostkow, zostaje opoznione w cztonie TP
o czas t,. Stan niski, informujacy o koniecznosci
zablokowania odpowiedniego z mostkow, przeno-
szony jest bez opoznienia. W wyniku tego jeden
z przeksztattnikow rozpocznie pracg, a drugi zosta-
nie zablokowany.

6. REZULTATY SYMULACJI PRZEKSZTALT-
NIKA Z PRADEM OBWODOWYM

W trakcie badan symulacyjnych wykorzystano
uktad przedstawiony na rysunku 6. Zarejestrowano
przebiegi pradow obu przeksztaltnikow (Ipp, Ipy)
oraz pradu obciazenia (Ip) w trakcie zmiany jego
kierunku, dla réznych warto$ci zrodta napigcia E,
wystepujacego w obwodzie pradu statego.
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Rys. 8. Przebieg prqdow podczas procesu nawrotu w przeksztattniku z prqdem obwodowym:
a) dla E=0[V]; b) dla roznych wartosci napiecia E (opracowanie wlasne)

Na rysunku 8a przedstawiono proces nawrotu. Gdy
tylko prad obciazenia jest dodatni, musi on ptynaé¢ od
przeksztattnika dodatniego P, wtedy prad prze-
ksztattnika ujemnego N jest pradem obwodowym.
Prady w kazdej chwili spetniaja réwnos¢ Ipp=Ip+Iipy.
Prad przeksztattnika rozpoczynajacego przewodzenie
juz na poczatku jego pracy ma charakter ciagly, co
stanowi glowna zaletg uktadu.

Rysunek 8b przedstawia charakterystyke zbiorcza
pradow I dla réznych warto$ci napigcia £ w obwo-
dzie obciazenia. Odpowiada to pracy uktadu zasilaja-
cego silnik pradu statego, ktory w uproszczeniu za-
modelowano jako szeregowe potaczenie elementow
RLE. Nawr6t, przy niezmienionym zwrocie E, odpo-
wiada sytuacji, w ktorej wuklad przechodzi
z pracy silnikowej do pracy generatorowej, a energia
jest oddawana do sieci. Przy pracy z pradem dodat-
nim wzrost napigcia £ zwigksza czas, po ktérym prad
w obwodzie obciazenia osiaga warto$¢ ustalona.
Zmniejszeniu natomiast ulega czas, po ktorym prad
osiaga kierunek przeciwny.

Prad wyréwnawczy, ptynacy pomigdzy mostkami,
jest na granicy pradow ciaglych (utrzymywany samo-
istnie przez napiecie Vp +Vp , jakie wystepuje po-
miedzy zaciskami wyjsciowymi przeksztattnikow),
o wartosci $redniej rdzniej od zera, nawet przy braku
zewngetrznego pradu obciazenia. Jego przebieg i war-
tos¢ nie zalezy od pradu obciazenia, a jedynie od
aktualnej wartosci katow wysterowania obu prze-
ksztattnikow  (najwigksza wartos¢ osiaga dla
ap:aN:n/Z).

7. REZULTATY SYMULACJI PRZEKSZTALT-
NIKA Z BLOKADA PRADU OBWODOWEGO

Symulacji uktadu z blokada pradu obwodowego do-
konano w uktadzie przedstawionym na rysunku 7.
Rysunek 9a przedstawia proces zmiany kierunku pra-
du wraz z oznaczonymi czasami opdznienia zataczenia
t, oraz t, (czas pomigdzy zadaniem pradu w kierunku
przeciwnym, a pojawieniem si¢ tego pradu).

Po zadaniu pradu w kierunku dodatnim nastepuje
odblokowanie przeksztaltnika 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 prad w kierunku przeciwnym, prad prze-
ksztattnika Ipp zaczyna male¢, natomiast gdy osia-
gnie warto$¢ uznana przez komparator K0 za zerowa,
nastepuje zablokowanie mostka P, a po uptywie cza-
su t, — odblokowanie mostka N. Proces zmiany kie-
runku pradu jest zdecydowanie dluzszy, niz w przy-
padku przeksztattnika z pradem obwodowym, co
stanowi gtowna wade uktadu.

Rysunek 9b przedstawia charakterystyke zbiorcza
pradéw I, dla roznych wartosci napigcia £ w obwo-
dzie obciazenia. W zwiazku ze stalym zwrotem na-
pigcia E w obciazeniu dla pradéw ujemnych mamy
do czynienia z praca generatorowa — przekazywa-
niem energii z obciazenia do sieci (napigcie obciaze-
nia wigksze od napigcia przeksztattnika).
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Rys. 9. Realizacja nawrotu w przeksztattniku z blokadq pradu wyrownawczego:
a) dla E=0[V]; 1 — przeksztattnik zablokowany, 0 — przeksztattnik odblokowany;
b) dla roznych wartosci napiecia E (opracowanie wlasne)

8. PODSUMOWANIE

W artykule doktadnej analizie poddano modele
przeksztattnikow dwukierunkowych z pradem obwo-
dowym oraz blokada tego pradu. Opisano i przeana-
lizowano wszelkie zjawiska towarzyszace pracy tych
uktadow, szczegodlna uwage poswigcono zachowaniu
si¢ pradu podczas zmiany jego kierunku.

Przeznaczeniem zaprojektowanych uktadow jest
m.in. zasilanie silnikow obcowzbudnych pradu state-
go (stosowanych np. w napedach maszyn wyciago-
wych, walcarek w hutnictwie), gdzie zmiana kierun-
ku pradu twornika wymusza zmiang kierunku obro-
tow. Zdolnosci regulacyjne ukladow sprawiaja, iz
istnieje mozliwo$¢ zarowno petnej kontroli 1 ograni-
czania pradu, jak i ptynnej regulacji i stabilizacji
napigcia wyjsciowego (predkosci obrotowe;j).

Zaleta przeksztattnikow z pradem obwodowym jest
niewatpliwie szybki proces zmiany kierunku pradu,
w zwiazku z czym znajduja one zastosowanie
w uktadach, w ktérych opoznienie wnoszone przez
przeksztattnik moze mie¢ znaczenie (cyklokonwerto-
ry). Przeksztaltnik bez pradu wyrownawczego jest
rozwigzaniem zdecydowanie tanszym. Do zasilania
wystarczy juz tylko transformator z jednym uzwoje-
niem wtornym oraz jeden dlawik wygtadzajacy
w obwodzie pradu statego. Uproszczenia te pociagaja
jednak za soba zwigkszenie czasu, po ktdérym prad /p
zmienia kierunek. Nie odgrywa to znaczacej roli
w przypadku zastosowan przeksztattnikow nawrot-

nych w napedzie pradu statego, ale dyskwalifikuje je
w uktadach, gdzie liczy si¢ dynamika nawrotu.

Obecnie napedy przeksztattnikowe coraz czegsciej
wypieraja klasyczne uktady napedowe, stanowia
rozwiazanie o wiele tansze oraz o zdecydowanie
wigkszej sprawnosci.
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