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2.3. Uklady matrycowo-reaktancyjne
2.3.1. Sterowniki matrycowo-reaktancyjne jednobiegunowe

Jak juz o tym wspominano (w podrozdziatach 1.2 oraz 2.1), topologie sterowni-
kéw SMR bazuja na topologiach przeksztattnikéw DC/DC. Zestawienie topolo-
gii SMR jednofazowych jest zamieszczone w dodatku A. SMR, podobnie jak
SM, dziela si¢ na jedno- i dwubiegunowe (rys. 2.3). Schematy zastgpcze jedno-
fazowych impulsowych uktadow transformujacych napigcie przemienne z SMR
jednobiegunowymi o topologiach podstawowych pokazano na rysunkach 2.33 —
2.35, rys. 2.37 oraz rys. 2.39. Sa w nich wykorzystane modele obwodowe ste-
rownikow z tacznikami idealnymi (podrozdz. 1.4, p.1)). Idealizowane przebiegi
czasowe napi¢¢ i pradow w tych uktadach ilustrujace ich dziatanie pokazano na
rysunkach odpowiednio rys. 2.33b, rys.2. 34b, rys. 2.36, rys. 2.38 oraz rys. 2.40.
Idealizacja przebiegow czasowych wykorzystuje zalozenie, ze wartosci pojem-
nosci C oraz C; sa wystarczajaco duze, aby pomina¢ odksztalcenia napig¢ uc
oraz uj.
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Rys. 2.33. Uktad z SMR o topologii typu boost, a) schemat zastgpczy z modelem ob-
wodowym z facznikami idealnymi, b) idealizowane przebiegi czasowe napig¢ i pradu
dlawika

Na rys. 2.41 pokazano przyklady przebiegéw czasowych napig¢ i pradow
w uktadzie z SMR jednobiegunowym o topologii typu buck-boost, ktore petniej
ilustruja dziatanie tego uktadu w warunkach dopasowania rezystancji charakte-
rystycznej SMR i obciazenia (,/L,/C, ~ R, , dodatek F). Schematy zastgpcze dla

dwoch stanow pracy omawianego ukladu pokazano na rys. 2.42. W czasie ¢, (us
jest ujemne) tacznik S; jest wlaczony, a tacznik S, jest wylaczony (rys. 2.42a).
Warto$¢ bezwzgledna pradu i;s = is zwigksza sig, prad i, nie ptynie, a kondensa-
tor C, jest roztadowywany pradem i;. Wystepuje gromadzenie energii
w indukcyjnosci Lg i oddawanie energii z kondensatora C; do obciazenia. War-
tos¢ bezwzgledna napigcia obciazenia u; zmniejsza sig. W czasie f, (us jest w
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dalszym ciagu ujemne) tacznik S; jest wylaczony, a tacznik S, jest wlaczony
(rys. 2.42b). Prad is nie ptynie, warto§¢ bezwzgledna pradu i;s zmniejsza sig,
a kondensator C; jest tadowany pradem (i — i). Wystepuje przekazywanie
energii z indukcyjnosci Ls, zgromadzonej w niej w czasie ¢, do kondensatora
C;. W tym czasie warto$¢ bezwzgledna napigcia obciazenia u; zwigksza sig.
Dziatanie omawianych sterownikow jest podobne do dziatania odpowiednich
przeksztattnikow DC/DC i jest przedstawione w pracach [17], [18], [21], [22],
[27], [29], [31] - [35], [37], [44], [63], [70], [88], [102], [131], [161].
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Rys. 2.34. Uktad z SMR o topologii typu buck-boost, a) schemat zastgpczy z modelem
obwodowym z tacznikami idealnymi, b) idealizowane przebiegi czasowe napigc¢ i pradu
dlawika

Rys. 2.35. Schemat zastepczy uktadu z SMR o topologii typu Cuk

Przyktady realizacji ukladowych SMR jednobiegunowych o topologiach
typu buck-boost i Cuk oraz oscylograméw napigé i pradow w drugim uktadzie
pokazano odpowiednio na rysunkach rys. 2.43, rys. 2.44 oraz rys. 2.45 [17],
[29], [31], [33] - [35], [70]. Oscylogramy ilustruja dzialanie uktadu
w warunkach niedopasowania obciazenia (R, — o, R; — 0). Wowczas uktad
transformujacy napiecie przemienne z SMR o topologii typu Cuk moze by¢
wykorzystywany jako galaz o sterowanej reaktancji [17] (rys. 5.12).
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Rys .2.36. Idealizowane przebiegi czasowe napi¢ i pradow w uktadzie z SMR
o topologii typu Cuk, a) dla dtawika Lg, b) dla dlawika L;
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Rys. 2.37. Schemat zastepczy uktadu z SMR o topologii typu Zeta
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Rys. 2.38. Idealizowane przebiegi czasowe napig¢ i pradow w uktadzie z SMR
o topologii typu Zeta, a) dla dtawika Lg, b) dla dtawika L,



38 2. Topologie

Rys. 2.39. Schemat zastepczy uktadu z SMR o topologii typu Sepic
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Rys. 2.40. Idealizowane przebiegi czasowe napig¢ i pradow w uktadzie z SMR
o topologii typu Sepic, a) dla dlawika Lg, b) dla dlawika L;

W omawianych przyktadach realizacji uktadowych (rysunki 2.43 oraz 2.44)
sa stosowane laczniki typu tranzystor-dioda (jednokierunkowe) (rys. 2.43) lub
dwa tranzystory-dwie diody (dwukierunkowe) (rys. 2.44). Ponadto jest stoso-
wane sterowanie typu PWM z “czasem martwym” (rys. 1.2b). W ukladzie
z SMR o topologii typu buck-boost (rys.2.43) wystepuje nieciagly prad zrodta,
dlatego jest w nim stosowany dodatkowo filtr pasywny LC. Podobne rozwiaza-
nie jest wymagane w realizacji uktadowej z SMR o topologii typu Zeta. Stoso-
wanie sterowania typu PWM z “czasem martwym” wymaga wykorzystania
w omawianych uktadach dodatkowych elementéw do ochrony przed przepig-
ciami komutacyjnymi. Sa to zwykle rozwiazania ochrony przepigciowej lokal-
nej, klasyczne (Cs, Rs, rys. 2.44) lub regeneracyjne (Cs, rys. 2.43), ktore oma-
wiano wczesniej (rys. 2.8).
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Rys. 2.41. Przebiegi czasowe napig¢ i pradow oraz widmo pradu zrodta w uktadzie
z SMR o topologii typu buck-boost dla fs = 500 Hz oraz D = 0,6
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Rys. 2.42. Schematy zastgpcze uktadu z SMR o topologii typu buck-boost, a) w czasie
t (rys. 2.41, Sy wlaczony, S, wytaczony), b) w czasie t, (rys. 2.41, S| wylaczony, S,
wiaczony)
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Rys. 2.43. Uktad z SMR o topologii typu buck-boost,
a) schemat ideowy, b) przyktadowe przebiegi czasowe, ¢) schemat zastgpczy w stanie
gromadzenia energii w indukcyjnos$ci Lg, d) schemat zastepczy w stanie oddawania
energii z indukcyjnosci Lg; #5 - “czas martwy”
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Rys. 2.44. Uktad z SMR o topologii typu Cuk,
a) schemat ideowy, b) przyktadowe przebiegi czasowe; #; - “czas martwy”
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Rys. 2.45. Oscylogramy napie¢ i pradow w uktadzie pokazanym na rys.2.44 [17]
w warunkach niedopasowania obciazenia dla D = 0,8, a) dla R, — oo, b) dla R, — 0

Propozycje realizacji ukfadowych pozostalych SMR  jednofazowych
o topologiach podstawowych (w tym inna koncepcja topologii typu Cuk) poka-
zano na rys. 2.46 [32], [38], [39], [41].

Rys. 2.46. Propozycje realizacji jednofazowych uktadow z SMR o topologiach podsta-
wowych, a), b), ¢), d) odpowiednio typu boost, Cuk, Zeta oraz Sepic
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Rozwinigciem koncepcji topologii SMR jednofazowych jest odpowiednie
ich potaczenie dajace trojfazowe topologiec SMR. Na rys. 2.47 pokazano propo-
zycje uproszczonych realizacji uktadowych takich topologii symetrycznych
[29], [31] — [36], [40], [116], [131], [161]. Nalezy podkresli¢, ze w uktadach
trojfazowych z symetrycznymi SMR moga by¢ stosowane taczniki typu tranzy-
stor-dioda (jednokierunkowe). Jest to korzystna wiasciwos¢ tych uktadow.
Wymagaja one tylko dwoch tranzystorow na jedna fazg, a nie czterech jak
w uktadach jednofazowych (rysunki rys. 2.43, rys. 2.44 oraz rys. 2.46). W oma-
wianych topologiach moze by¢ stosowana modyfikacja zestawu lacznikow
taczacych wezty fazowe w wezel wspdlny, ktora jest pokazana na rys. 2.48.

Rys. 2.47. Uproszczone uktady trojfazowe z symetrycznymi SMR jednobiegunowymi
o topologiach podstawowych typu: a) boost, b) buck-boost, ¢) Cuk, d) Zeta, e) Sepic
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a) b) C) o—

Rys. 2.48. Topologie tacznikéw taczacych wezty fazowe w wezet wspolny,
a) typu tranzystor-dioda, b) typu dwa tranzystory-dwie diody, c) typu tranzystor-
tréjfazowy mostek diodowy

Dziatanie trojfazowych uktadow z SMR symetrycznymi jest podobne do
dziatania uktadéw jednofazowych. Czgéciowe potwierdzenie wynika
z poréwnania schematow zastepczych uktadow z jednofazowym 1 trojfazowym
SMR o topologii typu buck-boost, ktore sa pokazane na rysunkach rys. 2.43c, d
oraz rys. 2.49. Przyktad realizacji uktadowej trojfazowego SMR symetrycznego
o topologii typu Cuk pokazano na rys. 2.50 [31], [33] - [35].

Rys. 2.49. Schematy zastgpcze trojfazowego uktadu z SMR symetrycznym o topologii
typu buck-boost (rys.2.47b), a) w stanie gromadzenia energii w indukcyjno$ciach Ly,
b) w stanie oddawania energii z indukcyjnosci Lg

Dalszym rozwinigciem koncepcji topologii trojfazowych sa topologie trdj-
fazowe niesymetryczne. Schemat zast¢pczy uktadu z SMR niesymetrycznym
o topologii typu buck-boost oraz rysunki ilustrujace dziatanie tego uktadu poka-
zano na rys. 2.51. W schematach zast¢pczych tego ukladu sa wykorzystane
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modele obwodowe SMR z tacznikami idealnymi. Z rys.2.51 wida¢, ze
w ukladzie z SM niesymetrycznym jedna faza zrodla zasilajacego jest potaczo-
na bezposrednio z obciazeniem, co pozwala na redukcje ilosci tacznikow sto-
sowanych w tym ukladzie. Jest jednak konieczne stosowanie tacznikow typu
dwa tranzystory-dwie diody lub tranzystor-trojfazowy mostek diodowy (taczni-
ki dwukierunkowe).
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Rys. 2.50. Uktad z SMR symetrycznym jednobiegunowym o topologii typu Cuk,
a) schemat ideowy, b) charakterystyczne przebiegi czasowe

Przyktady uproszczonych realizacji ukltadowych z SMR niesymetrycznymi
o innych topologiach podstawowych pokazano na rys.2.52 [36], [40]. Schematy
zastepeze ilustrujace dziatanie uktadu o topologii typu buck-boost (rys. 2.52b)
pokazano na rys. 2.53. Korzystna wlasciwoscia uktadow z SMR niesymetrycz-
nymi jest mniejsza liczba tranzystorow. Sa to 4 tranzystory lub 3 tranzystory,
zaleznie od typu tacznika do potaczen zaciskow fazowych w wezel wspolny
(rys. 2.48). W uktadach z topologiami symetrycznymi jest to 6 tranzystorow lub
sa to 4 tranzystory.
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Rys. 2.51. Uklad tréjfazowy z niesymetrycznym SMR o topologii typu buck-boost,
a) schemat zastegpczy, b) idealizowane przebiegi czasowe napigé i pradow dlawikow,
¢) schemat zastgpczy w stanie gromadzenia energii w indukcyjnosciach Lg, d) schemat
zastgpczy w stanie oddawania energii z indukcyjnosci Lg
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Rys. 2.52. Uproszczone uktady trojfazowe z niesymetrycznymi SMR jednobiegunowy-
mi o topologiach podstawowych typu: a) boost, b) buck-boost, ¢) Cuk, d) Zeta, ¢) Sepic
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a)

b)

Rys. 2.53. Schematy zastgpcze trojfazowego uktadu z SMR symetrycznym o topologii
typu buck-boost (rys. 2.52b), a) w stanie gromadzenia energii w indukcyjnosciach Ly,
b) w stanie oddawania energii z indukcyjnosci Ly

2.3.2. Sterowniki matrycowo-reaktancyjne dwubiegunowe

Koncepcja adaptacji topologii przeksztaltnikéw DC/DC obejmuje réwniez topo-
logie przeksztaltnikow dwubiegunowych (dodatek A oraz rys. 2.3). Schematy
zastgpcze jednofazowych impulsowych ukladéw transformujacych napigcie
przemienne z SMR dwubiegunowymi o topologiach podstawowych pokazano
na rysunkach 2.54 oraz 2.57. Sa w nich wykorzystane modele obwodowe ste-
rownikoéw z tacznikami idealnymi (podrozdz. 1.4, p.1)). Idealizowane przebiegi
czasowe napi¢¢ i pradow ilustrujace dziatanie tych uktadow pokazano odpo-
wiednio na rysunkach rys. 2.55 i rys. 2.56 (dla topologii typu Cuk B1) oraz
rys. 2.58 i rys. 2.59 (dla topologii typu Cuk B2) [21], [22], [42], [64], [67], [68].
Idealizacja przebiegobw wykorzystuje zatozenie, o ktorym wspomniano wcze-
$niej przy omawianiu SMR jednobiegunowych (podrozdz. 2.3.1).

Rys. 2.54. Schemat zastepczy uktadu z SMR o topologii typu Cuk B1
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Rys. 2.55. Idealizowane przebiegi czasowe napigc i pradow w ukfadzie z SMR
o topologii typu Cuk B1 dla D <0.5, a) dla dlawika Lg, b) dla dtawika L,
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Rys. 2.56. Idealizowane przebiegi czasowe napic i pradow w uktadzie z SMR
o topologii typu Cuk B1 dla D > 0.5, a) dla dtawika Lg, b) dla dtawika L,
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Rys. 2.57. Schemat zastepczy uktadu z SMR o topologii typu Cuk B2
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Rys. 2.58. Idealizowane przebiegi czasowe napi¢ i pradow w uktadzie z SMR
o topologii typu Cuk B2 dla D < 0.5, a) dla dtawika Lg, b) dla dtawika L,
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Rys. 2.59. Idealizowane przebiegi czasowe napie¢ i pradow w uktadzie z SMR
o topologii typu Cuk B2 dla D < 0.5, a) dla dtawika Lg, a) dla dtawika L,

Na rys.2.60 pokazano przyktady przebiegow czasowych napiec i pradow
w ukladzie z SMR dwubiegunowym o topologii typu Cuk B1, ktore szerzej
ilustruja dziatanie tego uktadu w warunkach dopasowania rezystancji charakte-
rystycznej uktadu i obciazenia (\/L,/C =./L,/C, ~R,, dodatek F). Schematy

zastepcze odpowiadajace stanom pracy omawianego ukladu w analizowanym
przedziale czasu pokazano na rys.2.61. Dla D < 0,5 (rys. 2.60a), w czasie #
(us jest ujemne) tacznik S; jest wlaczony, a lacznik S, jest wylaczony. Przez
tacznik S, ptyna prady i;s oraz i;;. W tym czasie wystepuje wymiana energii
pomigdzy elementami trzech podobwodoéw pokazanych na rys. 2.61a. W czasie
t, prady i.s oraz i, ptyna przez wlaczony lacznik S,. Wystepuje wowczas wy-
miana energii pomigdzy elementami trzech podobwodow pokazanych na
rys. 2.61b. W efekcie uzyskujemy przemienne napigcie obciazenia uy
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o wartosciach wigkszych od napigcia zasilania (zaktadajac brak odksztatcen),
zaleznych od wspoélczynnika wypehienia impulsu D. W tym przedziale zmian
D napigcie wyj$ciowe jest w fazie z napigciem zasilajacym (rys. 2.60a).
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Rys. 2.60. Przebiegi czasowe napi¢¢ i pradéow w uktadzie z SMR dwubiegunowym
o topologii typu Cuk B1 (rys. 2.54) dla f¢ = 500 Hz, a) dla D = 0,3, b) dla D = 0,7
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Rys. 2.61. Schematy zastepcze ukladu z SMR o topologii typu Cuk B1, a) w czasie 7,
(rys. 2.60a, S| wlaczony, S, wylaczony), b) w czasie #, (rys. 2.60a, S; wylaczony, S,
wiaczony)
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Dziatanie uktadu z SMR dwubiegunowym o topologii typu Cuk Bl dla
D> 0,5 jest podobne do dzialania oméwionego wczesniej dla D < 0,5 (rysunki
rys. 2.60, rys. 2.61). W tym przedziale zmian D uzyskujemy przemienne napig-
cie wyjsciowe, ktore jest w przeciwfazie do napigcia zasilajacego (rys. 2.60b).

Rozwinigciem topologii jednofazowych SMR dwubiegunowych sa syme-
tryczne i niesymetryczne topologie trojfazowe. Propozycje uproszczonych re-
alizacji uktadowych SMR dwubiegunowych symetrycznych pokazano na
rys. 2.62 [32], [36], [40]. Schematy zastgpcze ilustrujace dziatanie tego uktadu
pokazano na rys. 2.63.

Rys. 2.62. Uproszczone uktady trojfazowe z symetrycznymi SMR dwubiegunowymi
o topologiach, a) typu Cuk B1, b) typu Cuk B2

Na kolejnych rysunkach rys. 2.64 oraz rys. 2.65 pokazano uproszczona pro-
pozycje innej realizacji trojfazowego uktadu dwubiegunowego symetrycznego
oraz propozycje realizacji trojfazowych uktadow z SMR dwubiegunowymi
niesymetrycznymi.
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Rys. 2.63. Schematy zastepcze uktadu z SMR dwubiegunowym o topologii typu Cuk
B1 w stanach pracy przy wlaczonych tacznikach a) zrodta, b) obciazenia

Rys. 2.64. Uproszczony uktad trojfazowy z SMR symetrycznym dwubiegunowym
o topologii typu buck-boost o polaczeniu szeregowo-rownoleglym
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Rys. 2.65. Uproszezone uklady trojfazowe z SMR niesymetrycznymi dwubiegunowymi
o topologiach, a) typu Cuk B1, b) typu Cuk B2

2.3.3. Sterowniki matrycowo-reaktancyjne izolowane

W uktadach transformujacych napigcia przemienne z SMR izolowanymi ste-
rownik zawiera transformator. Propozycje uproszczonych realizacji uktadowych
SMR izolowanych jedno- oraz troéjfazowych pokazano na rysunkach 2.66 oraz
2.67 [31], [35], [37] — [40]. Jak juz wspomniano w podrozdziale 1.2, te topolo-
gie daja wigcej stopni swobody w zakresie sposobu wlaczania transformatora w
uktadzie SMR ze wzgledu na wigksza liczbe weztow w SMR niz w SM. Doty-
czy to zwlaszcza topologii SMR wyzszego rzedu (np. topologie podstawowe
typu Cuk, Zeta lub Sepic). Umieszczenie transformatora w strukturze SMR,
oprocz izolacji galwanicznej, daje oczywiscie efekt w postaci dodatkowego
stopnia swobody w ksztaltowaniu funkcji uktadowych SMR oraz wiasciwosci
omawianych uktadow (rozdziat 4).
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Rys.2.66. Jednofazowe uktady z SMR izolowanymi o topologiach typu: a) boost,
b) buck-boost lub flyback, c) Cuk, d) Zeta, e) Sepic, f) push-pull
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Rys. 2.67. Trojfazowe uktady z SMR izolowanymi o topologiach typu: a) boost,
b) buck-boost
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Rys. 2.67c. d. Tréjfazowe uklady z SMR izolowanymi o topologiach typu: ¢) Cuk,
d) Zeta, e) Sepic

2.4. Podsumowanie

® W impulsowych ukladach transformujacych napigcia przemienne sa stoso-
wane sterowniki matrycowe (SM), sterowniki matrycowo-reaktancyjne
(SMR) oraz SM i SMR izolowane (rysunki 2.1 —2.3).

® Toplogie SM bazuja na topologiach przeksztaltnika singularnego (jednofa-
zowe, rys. 2.4) oraz przeksztattnika matrycowego (trojfazowe, rysunki 2.11
—2.17). W uktadach z SM jest mozliwa zmiana warto$ci napigcia obciazenia
tylko w zakresie od zera do wartosci napigcia zasilajacego (zmniejszanie na-
pigcia zasilania).

® Topologie SM izolowanych o sterowaniu typu PWM sa realizowane przez
kaskadowe potaczenie SM i transformatora (rysunki 2.24, 2.25). Wartosé
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czestotliwos$cei harmonicznej podstawowej pradéw oraz strumienia w rdzeniu
transformatora jest taka sama jak czgstotliwos$¢ napigcia zasilajacego.

Topologie SM izolowanych o sterowaniu typu PWM z przesunigciem fazo-
wym sa realizowane przez umieszczenie dwoch SM dwubiegunowych po
stronie pierwotnej i wtornej transformatora (rys. 2.29). W ukladach z tymi
sterownikami wystepuje wysokoczestotliwosciowe transformowanie energii
elektrycznej. W rdzeniu transformatora nie wystepuje harmoniczna podsta-
wowa strumienia magnetycznego o czgstotliwosci napigeia zasilajacego.

Topologie SMR jednofazowych bazuja na adaptacji topologii przeksztattni-
kéw pradu statego na prad staty (DC/DC) (dodatek A, topologie SMR jed-
nobiegunowych, rysunki 2.33 — 2.40, dwubiegunowych, rysunki 2.54 —
2.59). W ukladach z SMR jest mozliwe uzyskanie napigcia obciazenia
o wartosci mniejszej i wigkszej od napigcia zasilania (zmniejszanie i/ lub
zwigkszanie napigcia zasilania).

Topologie SMR trojfazowych sa realizowane przez potaczenie topologii
jednofazowych (symetryczne — rysunki rys. 2.47, rys. 2.62 oraz rys. 2.64,
niesymetryczne — rysunki rys. 2.51, rys. 2.52 oraz rys. 2.65. Korzystng wia-
$ciwoscia topologii niesymetrycznych w poréwnaniu z topologiami syme-
trycznymi jest mniejsza liczba tranzystorow.

Topologie SMR izolowanych sa realizowane przez umieszczenie transfor-
matora w SMR (rysunki 2.66 oraz 2.67). Te topologie daja wigcej stopni
swobody w zakresie sposobu wlaczania transformatora ze wzgledu na wigk-
sza liczbe weztow w SMR niz w SM. Dotyczy to topologii SMR wyzszego
rzedu (np. topologie podstawowe typu Cuk, Zeta lub Sepic).



