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JEDNOFAZOWY TRANSFORMATOR HYBRYDOWY 
ZE STEROWNIKIEM MATRYCOWYM 

Przedmiotem  artykułu  jest  transformator  prądu  przemiennego  ze 
sprzężeniem  elektromagnetycznym  oraz  elektrycznym.  Sprzężenie 
elektromagnetyczne  jest  realizowane  przez  transformator  konwencjo-
nalny, natomiast sprzężenie elektryczne za pomocą sterownika matryco-
wego. W artykule zamieszczono opis transformatora hybrydowego, oraz  
ideę stosowania tego typu urządzeń. Analizę układu przeprowadzono za  
pomocą  uśrednionych  zmiennych  stanu,  weryfikując  ją  badaniami  
symulacyjnymi układu niestacjonarnego z łącznikami idealnymi.

1 WPROWADZENIE
Wymagania dotyczące jakości i parametrów energii elektrycznej dostarczanej do 

odbiorcy są znormalizowane [1], [2]. Występowanie w systemie energetycznym stanów 
nieustalonych,  powodowanych  zwarciami,  dynamicznymi  zmianami  obciążeń, 
zjawiskami  łączeniowymi,  wyładowaniami  atmosferycznymi,  wywołuje  u  odbiorcy 
niepożądany efekt w postaci pogorszenia parametrów napięcia zasilającego [3], [4]. Na 
odbiorniki takie jak komputery, urządzenia nadawczo – odbiorcze, aparatura medyczna, 
układy  napędowe  zasilane  z  przemienników  częstotliwości,  które  są  odbiornikami 
wrażliwymi na złą jakość napięcia zasilającego, niekorzystne warunki zasilania mają 
negatywny wpływ. Zapady napięcia, spadki napięcia, przepięcia, odkształcenia napięcia 
zasilającego, mogą prowadzić do wadliwej pracy, a nawet trwałego uszkodzenia tych 
odbiorników,  a  w  przypadku  obiektów  przemysłowych  mogą  powodować  znaczne 
straty finansowe [5] - [6]. Stosowanie stabilizatorów napięcia przemiennego, układów 
kompensacji  spadków  i  zapadów  napięcia,  pozwala  na  złagodzenie  efektów 
niekorzystnych  warunków  zasilania  [7]  –  [13].  Koncepcję  transformatora  nowej 
generacji  przedstawiono  w  pracy  [11],  gdzie  zaprezentowano  wyniki  badań 
symulacyjnych i eksperymentalnych. Niniejszy artykuł jest rozwinięciem tej koncepcji 
o  wyniki  badań  analitycznych  przeprowadzonych  za  pomocą  metody  uśrednionych 
zmiennych stanu.
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2 OPIS PROPONOWANEGO ROZWIĄZANIA
Schemat transformatora hybrydowego TH przedstawiony jest na rysunku (rys 1a).
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Rys.1. Transformator hybrydowy: a) schemat układu, b) przebiegi czasowe sygnałów sterujących 
przy sterowaniem z czasem martwym tm

Układ  zawiera  transformator  konwencjonalny  TR  mający  jedno  uzwojenie 
pierwotne i dwa wydzielone uzwojenia wtórne o przekładniach px = 2/3 i py = 4/3. Jedno 
z  uzwojeń  wtórnych  poprzez  filtr  połączone  jest  z  jednobiegunowym sterownikiem 
matrycowym SM. Napięcie  wyjściowe TH  uL jest  algebraiczną sumą napięć  u2 i  u3 

(rys.2),  które  są  odpowiednio  napięciem indukowanym w uzwojeniu  x i  napięciem 
wyjściowym  SM.  Przykładowe  przebiegi  czasowe  sygnałów  sterujących  łączniki 
pokazane są na rys.1b. Transmitancje napięciowe SM oraz TH opisują idealizowane 
zależności (1), (2), natomiast ich interpretacja geometryczna jest pokazana na rys. 2a.
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Rys.2. Charakterystyka TH, a) idealizowane charakterystyki transmitancji napięciowej SM i TH, 
b) wykres wskazowy przy znamionowych warunkach uS , c) wykres wskazowy przy 50% spadku 

napięcia uS , d) wykres wskazowy przy 50% przepięciu napięcia uS .

Zastosowanie  przekładni  poszczególnych  uzwojeń wtórnych transformatora  równych 
px = 2/3 i py  = 4/3, oraz uwzględniając charakterystykę transmitancji napięciowej SM 
przedstawioną  na  rysunku  (rys. 2a),  umożliwia  kompensację  spadków  napięcia 
i przepięć do wartości odpowiednio 50% uS i 150% uS (rys. 2b,c,d). Przy znamionowych 
warunkach zasilania (rys. 2b), SM pracuje ze współczynnikiem wypełnienia impulsu o 



wartości  D = 0,25. Podczas spadku napięcia źródła zasilania (rys. 2c) SM pracuje ze 
współczynnikiem  D =  (0,25  –  1),  w  zależności  od  głębokości  spadku  napięcia  uS. 
Natomiast podczas przepięć, SM pracuje ze współczynnikiem D = (0 – 0,25) [11].

3 ANALIZA TEORETYCZNA
Stosując  metodę  uśrednionych  zmiennych  stanu  [14],  dla  omawianego  układu 

(rys. 1a) otrzymujemy:

                                                
SuDxD )()( BAx +≈

•
,                                              (3)

gdzie [ ]TL211 u  i  u  i=
•

x jest wektorem uśrednionych zmiennych stanu,































=

LC

0

(D)

LL

LL

FF

F

R
1-  

C
1      0        0

L
1        0      

L
D       0

 0        
C
D       0     

C
1

0           0      
L
1-     

A ,                

























=

0 
L
p
0 
L
p

L

x

F

y

(D)B . 

(4)
Na podstawie zależności  (3),  (4) można skonstruować uśredniony model obwodowy 
TH, który wraz z wyszczególnionymi czwórnikami składowymi opisanymi zależnością 
(5),(6),(7) pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Uśredniony model obwodowy TH z wyszczególnionymi czwórnikami składowymi Ay, Ax,  
AF, AC, AL, A ,są to odpowiednio macierze parametrów łańcuchowych uzwojenia x i uzwojenia y  

transformatora TR, filtra wejściowego SM, sterownika matrycowego SM i filtra wyjściowego SM, 
oraz całego obwodu transformatora hybrydowego TH
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4 WYNIKI ANALIZY TEORETYCZNEJ I BADAŃ 
SYMULACYJNYCH 

Przykładowe  przebiegi  czasowe  napięcia  wyjściowego  dla  różnych  wartości 
współczynnika wypełnienia impulsu D zostały pokazane na rys. 4.
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Rys.4. Przebiegi czasowe napięcia na obciążeniu TH uL w funkcji współczynnika wypełnienia 
impulsu D w warunkach dopasowania

Z  rys.  4  widać,  że  amplituda  napięcia  wyjściowego  TH  zależy  od  współczynnika 
wypełnienia  impulsu  D.  Omawiany  układ  ma  możliwość  obniżania  i  podwyższania 
napięcia  wyjściowego  uL względem  napięcia  wejściowego  uS.  Charakterystyki 
transmitancji  napięciowej  oraz  przesunięcia  fazowego  w  warunkach  dopasowania  i 
niedopasowania  obciążenia  są  pokazane  na  rys.  5.  Zależności  współczynnika 
przesunięcia  cosφS1 (współczynnika  mocy)  w  funkcji  współczynnika  wypełnienia 
impulsu  D pokazano  na  rys. 6.  Niewielkie  odstępstwa  pomiędzy  wynikami  badań 
analitycznych a wynikami badań symulacyjnych biorą się z zastosowania w obwodzie 
elementów pasywnych i zjawisk występujących pomiędzy nimi.
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 Rys.5 Charakterystyki a) transmitancji napięciowej dla warunków dopasowania i  
niedopasowania w funkcji współczynnika wypełnienia impulsu, b) przesunięcia fazowego 

transmitancji napięciowej w warunkach dopasowania i niedopasowania odbiornika
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Rys.6 Charakterystyki współczynnika mocy(przesunięcia fazowego) w warunkach dopasowania i  
niedopasowania impedancji odbiornika

5 PODSUMOWANIE
W artykule przedstawiono układ transformatora hybrydowego (TH) ze sterownikiem 
matrycowym  (SM),  jego  opis  działania  oraz  wyniki  analizy  teoretycznej  i  badań 
symulacyjnych w stanie  ustalonym. Z analizy teoretycznej  wynika,  że  możliwa jest 
zmiana napięcia wyjściowego TH w granicach od 0,6 do 2 napięcia zasilania  uS,  co 
pozwala na kompensacje 50% spadków napięcia, jak również 50% przepięć napięcia 
zasilającego.  Badania  symulacyjne  układu  niestacjonarnego  z  łącznikami  idealnymi 
potwierdzają wyniki analizy teoretycznej. Z badań wynika, że niewielka podatność, jaką 
wykazuje  układ  na  warunki  niedopasowania,  spowodowana  jest  występowaniem  w 
obwodzie elementów pasywnych. Dalsze badania będą polegały na eksperymentalnej 
weryfikacji uzyskanych wyników analizy teoretycznej i badań symulacyjnych.
.
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SINGLE-PHASE HYBRID TRANSFORMER WITH 
MATRIX CHOPPER

This paper deals with single-phase hybrid transformer (HT) with matrix chopper 
(MC). 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  uL 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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