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JEDNOFAZOWY TRANSFORMATOR HYBRYDOWY
ZE STEROWNIKIEM MATRYCOWYM

Przedmiotem artykutu jest transformator prqdu przemiennego ze
sprzezeniem  elektromagnetycznym  oraz  elektrycznym.  Sprzezenie
elektromagnetyczne jest realizowane przez transformator konwencjo-
nalny, natomiast sprzezenie elektryczne za pomocq sterownika matryco-
wego. W artykule zamieszczono opis transformatora hybrydowego, oraz
idee stosowania tego typu urzqdzen. Analize uktadu przeprowadzono za
pomocq usrednionych zmiennych stanu, weryfikujqc ja badaniami
symulacyjnymi uktadu niestacjonarnego z lqcznikami idealnymi.

1 WPROWADZENIE

Wymagania dotyczace jako$ci i parametréw energii elektrycznej dostarczanej do
odbiorcy sa znormalizowane [1], [2]. Wystepowanie w systemie energetycznym stanow
nieustalonych, powodowanych zwarciami, dynamicznymi zmianami obciazen,
zjawiskami taczeniowymi, wyladowaniami atmosferycznymi, wywoluje u odbiorcy
niepozadany efekt w postaci pogorszenia parametréw napigcia zasilajacego [3], [4]. Na
odbiorniki takie jak komputery, urzadzenia nadawczo — odbiorcze, aparatura medyczna,
uktady napedowe zasilane z przemiennikow czgstotliwosci, ktore sa odbiornikami
wrazliwymi na zta jako$¢ napigcia zasilajacego, niekorzystne warunki zasilania maja
negatywny wplyw. Zapady napigcia, spadki napigcia, przepigcia, odksztatcenia napigcia
zasilajacego, moga prowadzi¢ do wadliwej pracy, a nawet trwalego uszkodzenia tych
odbiornikéw, a w przypadku obiektow przemystowych moga powodowaé znaczne
straty finansowe [5] - [6]. Stosowanie stabilizatorow napigcia przemiennego, uktadow
kompensacji spadkow i zapadow napigcia, pozwala na zlagodzenie -efektow
niekorzystnych warunkéw zasilania [7] — [13]. Koncepcje transformatora nowej
generacji przedstawiono w pracy [11], gdzie zaprezentowano wyniki badan
symulacyjnych i eksperymentalnych. Niniejszy artykul jest rozwinigciem tej koncepcji
o wyniki badan analitycznych przeprowadzonych za pomoca metody usrednionych
zmiennych stanu.
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2 OPIS PROPONOWANEGO ROZWIAZANIA

Schemat transformatora hybrydowego TH przedstawiony jest na rysunku (rys 1a).
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Rys. 1. Transformator hybrydowy: a) schemat ukladu, b) przebiegi czasowe sygnatow sterujqcych
przy sterowaniem z czasem martwym t,

Uklad zawiera transformator konwencjonalny TR majacy jedno uzwojenie
pierwotne i dwa wydzielone uzwojenia wtdrne o przektadniach px = 2/3 i p,=4/3. Jedno
z uzwojen wtérnych poprzez filtr potaczone jest z jednobiegunowym sterownikiem
matrycowym SM. Napigcie wyjsciowe TH u; jest algebraiczna suma napigé us 1 u3
(rys.2), ktore sa odpowiednio napigciem indukowanym w uzwojeniu x i napigciem
wyjsciowym SM. Przykladowe przebiegi czasowe sygnalow sterujacych taczniki
pokazane sa na rys.1b. Transmitancje napigciowe SM oraz TH opisujq idealizowane
zaleznosci (1), (2), natomiast ich interpretacja geometryczna jest pokazana na rys. 2a.
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Rys.2. Charakterystyka TH, a) idealizowane charakterystyki transmitancji napieciowej SM i TH,
b) wykres wskazowy przy znamionowych warunkach us, c) wykres wskazowy przy 50% spadku
napiecia us , d) wykres wskazowy przy 50% przepieciu napiecia us .

Zastosowanie przektadni poszczegdlnych uzwojen wtérnych transformatora réwnych
px = 2/3 i py = 4/3, oraz uwzgledniajac charakterystyke transmitancji napigciowej SM
przedstawiong na rysunku (rys.2a), umozliwia kompensacj¢ spadkéw napigcia
1 przepig¢ do wartosci odpowiednio 50% us 1 150% us (rys. 2b,c,d). Przy znamionowych
warunkach zasilania (rys. 2b), SM pracuje ze wspolczynnikiem wypetnienia impulsu o



wartosci D = 0,25. Podczas spadku napigcia zrodta zasilania (rys. 2¢c) SM pracuje ze
wspoétczynnikiem D = (0,25 — 1), w zaleznosci od glebokosci spadku napigeia us.
Natomiast podczas przepie¢, SM pracuje ze wspotczynnikiem D = (0 — 0,25) [11].

3 ANALIZA TEORETYCZNA

Stosujac metod¢ usrednionych zmiennych stanu [14], dla omawianego uktadu
(rys. la) otrzymujemy:
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Na podstawie zaleznosci (3), (4) mozna skonstruowaé usredniony model obwodowy
TH, ktory wraz z wyszczegélnionymi czwoérnikami sktadowymi opisanymi zalezno$cia
(5),(6),(7) pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Usredniony model obwodowy TH z wyszczegolnionymi czwornikami sktadowymi A, A,,
Apg, Ac, A1, A ,sq to odpowiednio macierze parametrow tancuchowych uzwojenia x i uzwojenia y
transformatora TR, filtra wejsciowego SM, sterownika matrycowego SM i filtra wyjsciowego SM,
oraz catego obwodu transformatora hybrydowego TH
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4 WYNIKIANALIZY TEORETYCZNEJ I BADAN
SYMULACYJNYCH

Przyktadowe przebiegi czasowe napigcia wyjSciowego dla réznych wartosci

wspotczynnika wypetnienia impulsu D zostaty pokazane na rys. 4.
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Rys.4. Przebiegi czasowe napiecia na obciqzeniu TH u, w funkcji wspotczynnika wypetnienia
impulsu D w warunkach dopasowania

Z rys. 4 wida¢, ze amplituda napigcia wyjsciowego TH zalezy od wspodtczynnika
wypetienia impulsu D. Omawiany uktad ma mozliwo$¢ obnizania i podwyzszania
napigcia wyjsciowego u; wzgledem napigcia wejsciowego us. Charakterystyki
transmitancji napigciowej oraz przesunigcia fazowego w warunkach dopasowania i
niedopasowania obciazenia sa pokazane na rys. 5. ZaleznoSci wspotczynnika
przesunigcia cosgs; (wspdtczynnika mocy) w funkcji wspoétczynnika wypehienia
impulsu D pokazano na rys. 6. Niewielkie odstgpstwa pomigdzy wynikami badan
analitycznych a wynikami badan symulacyjnych biora si¢ z zastosowania w obwodzie
elementdéw pasywnych i zjawisk wystepujacych pomig¢dzy nimi.
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Rys.5 Charakterystyki a) transmitancji napieciowej dla warunkéw dopasowania i
niedopasowania w funkcji wspotczynnika wypetnienia impulsu, b) przesuniecia fazowego
transmitancji napieciowej w warunkach dopasowania i niedopasowania odbiornika
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Rys.6 Charakterystyki wspotczynnika mocy(przesuniecia fazowego) w warunkach dopasowania i
niedopasowania impedancji odbiornika

5 PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono uktad transformatora hybrydowego (TH) ze sterownikiem
matrycowym (SM), jego opis dzialania oraz wyniki analizy teoretycznej i badan
symulacyjnych w stanie ustalonym. Z analizy teoretycznej wynika, ze mozliwa jest
zmiana napigcia wyjsciowego TH w granicach od 0,6 do 2 napigcia zasilania us, co
pozwala na kompensacje 50% spadkéw napigcia, jak rowniez 50% przepigé napigcia
zasilajacego. Badania symulacyjne ukladu niestacjonarnego z lacznikami idealnymi
potwierdzaja wyniki analizy teoretycznej. Z badan wynika, ze niewielka podatnos$¢, jaka
wykazuje uklad na warunki niedopasowania, spowodowana jest wystgpowaniem w
obwodzie elementow pasywnych. Dalsze badania bgda polegaty na eksperymentalnej
weryfikacji uzyskanych wynikoéw analizy teoretycznej i badan symulacyjnych.
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SINGLE-PHASE HYBRID TRANSFORMER WITH

MATRIX CHOPPER

This paper deals with single-phase hybrid transformer (HT) with matrix chopper
(MCQ). There is principle of operation and results of the theoretical analysis and
simulation investigations in steady in this paper. In presented solution the output
voltage u; of HT can be changes in the range from 0,6 to 2 us. That allows for
compensation of 50% sags and 50% swell of supplying voltage us. Simulation test
results of the non-stationary circuit with ideal switches confirm results of
theoretical ones. Next investigations will be focused on experimental verification of
obtained results
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